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PENGARUH VARIASI SUHU TEMPERING YANG
DIIKUTI PROSES PEENING DAN DICELUP PADA
CAMPURAN AIR DAN GARAM TERHADAP STRUKTUR
MIKRO DAN SIFAT MEKANIK PADA BAJA SM490
YANG DIGUNAKAN PADA UNDERFRAME KERETA API

Nama Mahasiswa : Abduh Muhammad Fatih
NRP : 10211400000079
Departemen : Teknik Mesin Industri
Fakultas Vokasi - ITS
Dosen Pembimbing : Ir. Eddy Widiyono, M.Sc.

Abstrak

Baja SM490 merupakan jenis baja karbon rendah yang
digunakan di industri perkereta-apian. Baja ini digunakan oleh
PT. INKA untuk membuat underframe kereta api. Pembuatan
underframe menggunakan baja SM490 dikarenakan baja ini
mengandung karbon rendah sehingga mudah dibentuk. Baja
karbon rendah memiliki sifat mekanik yang getas. Sehingga
diperlukan perlakuan panas untuk merubah sifat mekaniknya agar
lebih keras dan tangguh.

Metodologi yang dilakukan meliputi persiapan benda uji, uji
laku panas Hardening dengan temperatur 900°C, media pendingin
air dilanjutkan Tempering dengan variasi suhu 400°C, 600°C dan
800°C. Kemudian di tempa sebanyak 20 kali lalu didinginkan
dengan campuran air (80%) dan garam (20%). Kemudian uji
metalografi, uji kekerasan dan uji impak..

Hasil penelitian ini pada uji metalografi, suhu 800°C memiliki

martensit temper paling sedikit. Saat uji kekerasan pada suhu
800°C memiliki kekerasan 85,16 HRB. Dan hasil pengujian impak
600°C mempunyai kekuatan impak sebesar 7,7529 Joule/mm?2,

Kata kunci: SM490, Kekerasan, Metalografi, Impak, Air dan
Garam
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THE EFFECT OF TEMPERING VARIATION FOLLOWED
IN PEENING PROCESS AND DYED ON MIXED WATER
AND SALT TO MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES ON SM490 STEEL USED IN TRAIN

UNDERFRAME
Name : Abduh Muhammad Fatih
ID Number : 10211400000079
Department : Industrial Mechanical Engineering
Vocational Faculty-ITS
Advisor : Ir. Eddy Widiyono, M.Sc.
Abstract

SM490 steel is a type of low carbon steel used in the railway
industry. This steel is used by PT. INKA to create rail underframe.
Making underframe using steel SM490 because of this steel contain
low carbon so easily formed. The low carbon steel has a brittle
mechanical properties. So that required heat treatment to change
the mechanical propertis to be more hard and tough.

The methodology involved includes the preparation of test
specimens, Hardening heat-conducting test with a temperature of
900°C, water cooling medium followed by Tempering with
variations of Temperature 400°C, 600°C and 800°C. Then forged
as much as 20 times then cooled with a mixture of water (80%) and
salt (20%). Then metallographic test, hardness test and impact test.

The results of this study on metallographic tests, the
temperature of 800°C has the least amount of martensite. When the
hardness test at 800°C has the hardness of 85.16 HRB. And the
result of 600°C impact test has a impact strength of 7.7529 Joule /
mm?.

Keywords: SM490, Hardness, Metallography, Impact, Water and
Salt
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baja adalah salah satu jenis logam yang paling banyak
digunakan dalam bidang teknik. Penggunaan baja dapat
disesuaikan dengan kebutuhan karena banyak sekali
macamnya.

Dengan sifat dan karakter yang berbeda-beda.
Kemampuan baja sendiri sebenarnya sangat dipengaruhi oleh
kadar karbon atau unsur-unsur paduan lain yang terdapat di
dalamnya. Dengan penambahan atau pengurangan kadar
karbon atau unsur-unsur paduan lain akan diperoleh kekuatan
baja sesuai dengan yang diinginkan.

Bahan teknik yang mempunyai keuletan dibagian inti dan
kekerasan di bagian permukaan sangat diperlakukan karena hal
itu dapat memperpanjang umur dari bahan itu sendiri apalagi
bila bahan tersebut selalu bekerja untuk menahan beban dan
melakukan gerak. Baja merupakan salah satu bahan yang
mampu memenuhi persyaratan tersebut, tetapi baja tersebut
harus mengalami proses perlakukan terlebih dahulu.

Perlakuan panas merupakan salah satu proses yang
berperan dalam industri manufaktur dengan tujuan untuk
proses produksi. Proses perlakuan panas adalah kombinasi
dari operasi pemanasan dan pendinginan dengan kecepatan
tertentu yang dilakukan terhadap logam dalam keadaan padat,
sebagai upaya untuk memperoleh sifat-sifat tertentu. Dalam
proses pembuatanya melalui rekayasa teknik atau perlakuan
panas dapat membentuk sifat baja yang diinginkan . proses ini
dilakukan dengan pemanasan baja pada suhu tertemtu,
dipertahankan pada waktu tertentu dan didinginkan pada
media tertentu.

Salah satu permasalahan dalam perlakuan panas suatu
material logam itu ialah apabila sebuah baja memiliki
kekerasan yang tidak sesuai dengan penggunaan. Hal yang



1.2

1.3

harus diperhatikan untuk mengatasi masalah tersebut ialah
dengan cara mengetahui pengaruh variasi pendinginan saat
proses perlakuan panas pada material yang digunakan.
Sehingga dari analisa tersebut dapat mengetahui material yang
cocok dipakai untuk kendaraan.

Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan dilakukan
analisa pada material baja SM490 mempunyai kadar karbon
rendah, yang digunakan untuk membuat underframe kereta
api di PT.INKA. Dalam pembuatan underframe baja SM490
mengalami  proses pengelasan menyebabkan terdapat
tegangan sisa dan terjadinya deformasi, didalam penelitian ini
untuk mendapat tegangan sisa disimulasikan pada perlakuan
panas hardening. Dilanjutkan dengan proses pemansan
kembali untuk memudahkan proses reforming dengan tempa
bertujuan untuk mengembalikan bentuk material yang
mengalami deformasi plastis. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui perubahan sifat mekanik material meliputi
struktur mikro, kekerasan dan kekuatan impak material.

Rumusan Masalah
Dari penilitian tersebut ada beberapa rumusan masalah
yang muncul sebagai pertanyaan pedoman agar sesuai dengan
apa yang penulis inginkan, diantara rumusan masalah tersebut
adalah :
1. Bagaimana struktur mikro material baja SM490 yang
telah di reforming dengan variasi suhu pemanasan.
2. Berapa nilai kekerasan material baja SM490 yang
telah ditempa dengan tiga variasi suhu pemanasan.
3. Bagaimana kekuatan impak material baja SM490
yang telah ditempa dengan variasi suhu pemanasan.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dalam penulisan ini adalah :

1. Mengetahui struktur mikro spesimen dengan tiga variasi
suhu pemanasan pada material baja SM490.



2. Mengetahui kekerasan dan ketangguhan spesimen dari
pengaruh tiga variasi suhu pemanasan pada material baja
SM490.

3. Mengetahui hasil kekuatan impak material baja SM490
dengan tiga variasi suhu pemanasan.

1.4 Batasan Masalah
Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai
masalah yang dikaji dalam penulisan ini, maka perlu kiranya
diberikan batasan masalah sebagai berikut:
1. Perubahan temperatur pada media pendingin di
abaikan.
2. Media quenching yang digunakan adalah campuuran
air (80%) dan garam (20%)
3. Laju temperatur selama pengeluaran spesimen dari
dapur pemanas diabaikan.
4. Penelitian ini hanya membahas mikro struktur, tingkat
kekerasan dan kekuatan impak.

1.5 Manfaat Penelitian
Dapat menerapkan pengetahuan dan teori yang
selama ini didapatkan dari pembelajaran di bangku kuliah
untuk diaplikasikan pada permasalahan yang ada, dan juga
dapat mengetahui bagaimana cara untuk meneliti perlakuan
panas terhadap sifat mekanik.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan disusun untuk memberikan
gambaran penjelasan mengenai isi dari setiap bab-bab,
diantaranya :
BAB | PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan secara singkat tinjauan secara umum
mengenai latar belakang, rumusan permasalahan, batasan
masalah, tujuan, sistematika penulisan dan manfaat.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



Bab ini menjelaskan beberapa teori penunjang yang
digunakan untuk menyelesaikan penelitian ini.
BAB Il METODOLOGI

Bab ini menjelaskan metodologi penelitian, diagram
langkah penelitian, spesifikasi dan langkah proses pengujian-
pengujian yang dilakukan.
BAB IV HASIL DAN ANALISA

Membahas tentang hasil pengujian diantaranya adalah
pengujian kekerasan dan pengujian metalografi.
BAB V KESIMPULAN

Membahas tentang kesimpulan dari hasil analisis dan
saran-saran penulis.
DAFTAR PUSTAKA

Berisi tentang referensi — referensi yang terkait dengan
materi pembahasan, berupa buku, jurnal terdahulu, maupun
website yang dijadikan acuan.
LAMPIRAN

Berisi tentang data-data tambahan yang menunjang tugas
akhir.



BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Baja Karbon

Baja karbon merupakan salah satu jenis baja paduan yang
terdiri atas unsur besi (Fe) dan karbon (C). Dimana besi merupakan
unsure dasar dan karbon sebagai unsur paduan utamanya. Dalam
proses pembuatan baja akan ditemukan pula penambahan
kandungan unsure kimia lain seperti sulfur (S), fosfat (P), slikon
(Si), mangan (Mn), dan unsure kimia lainnya sesuai dengan sifat
baja yang diinginkan. Baja karbon memiliki kandungan unsur
karbon dalam besi sebesar 0,2% - 2,14%, dimana kandungan
karbon tersebut berfungsi sebngai unsure pengeras dalam struktur
baja.

Baja karbon dibagi menjadi tiga yaitu baja karbon rendah,
baja karbon menengah dan baja karbon tinggi. Baja karbon rendah
memiliki kandungan unsur karbon dalam sturktur baja kurang dari
0,3% C. Baja karbon rendah ini memiliki ketangguhan dan
keuletan tinggi akan tetapi memiliki sifat kekerasan dan ketahanan
aus yang rendah. Dengan meningkatnya kadar karbon maka baja
maka kekuatan baja semakin meningkat namun keuletannya
menurun

Baja karbon menengah memiliki kandungan karbon pada
besi sebesar 0,3% C —0,6% C. Baja karbon ini memiliki kelebihan
bila dibandingkan dengan baja karbon rendah, baja karbon sedang
memiliki sifat mekanis yang lebih kuat dengan tingkat kekerasan
yang lebih tinggi dari pada baja karbon rendah.

Baja karbon tinggi adalah baja karbon yang memiliki
kandungan karbon sebesar 0,61% C — 1,4% C. Baja karbon tinggi
memiliki sifat tahan panas, kekerasan serta kekuatan tarik yang
sangat tinggi akan tetapi memiliki keuletan yang lebih rendah
sehingga baja karbon ini menjadi lebih getas.

Baja karbon tinggi ini sulit diberi perlakuan panas untuk
meningkatkan sifat kekerasannya, hal ini dikarenakan baja karbon
tinggi memiliki jumlah martensit yang cukup tinggi sehingga tidak



akan memberikan hasil yang optimal pada saat dilakukan proses
pengerasan permukaan.

2.1.1 Sifat Mekanik Material

Sifat mekanik material adalah sifat yang menyatakan
kemampuan suatu material atau komponen untuk
menerima beban, gaya dan energy tanpa menimbulkan
kerusakan pada material atau komponen tersebut.
Beberapa sifat mekanik yang penting antara lain:
a. Kekuatan (Strenght)
Merupakan kemampuan suatu material untuk menerima
tegangan tanpa menyebabkan material menjadi patah.
Berdasarkan pada jenis beban yang bekerja, kekuatan
dibagi dalam beberapa macam vyaitu kekuatan tarik,
kekuatan geser, kekuatan tekan, kekuatan torsi, dan
kekuatan lengkung.

b. Kekakuan (stiffness)

Merupakan kemampuan suatu material untuk menerima
tegangan atau beban tanpa mengakibatkan terjadinya
deformasi atau difleksi.

C. Kekenyalan (elasticity)

Merupakan kemampuan material untuk menerima
tegangan tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan
bentuk yang permanen setelah tegangan dihilangkan atau
dengan kata lain kemampuan material untuk kembali ke
bentuk dan ukuran semula setelah mengalami perubahan
bentuk (deformasi).

d. Plastisitas (plasticity)

Merupakan kemampuan material untuk mengalami
perubahan bentuk secara permanen (deformasi palstis)
tanpa mengalami kerusakan. Material yang mempunyai
plastisitas tinggi dikatakan sebagai material yang ulet
(ductile), sedangkan material yang mempunyai plastisitas
rendah dikatakan sebagai material yang getas (brittle).
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e. Keuletan (ductility)

Merupakan kemampuan sifat material yang digambarkan
seperti kabel dengan aplikasi kekuatan tarik. Material yang
ulet (ductile) ini harus kuat dan lentur. Keuletan biasanya
diukur dengan suatu periode tertentu, persentase
keregangan. Sifat ini biasanya digunakan dalam bidang
perteknikan, dan bahan yang memiliki sifat ini antara lain
besi lunak, tembaga, aluminium, nikel, dll

f. Ketangguhan (toughness)

Merupakan kemampuan material untuk menyerap
sejumlah energi tanpa mengakibatkan terjadinya
kerusakan.

g. Kegetasan (brittleness)

Merupakan kemampuan sifat bahan yang mempunyai sifat
berlawanan dengan keuletan. Kegetasan ini merupakan
suatu sifat pecah dari suatu material dengan sedikit
pergeseran permanent. Material yang getas atau rapuh ini
juga menjadi sasaran pada beban regang, tanpa memberi
keregangan yang terlalu besar. Contoh bahan yang
memiliki sifat kerapuhan ini yaitu besi cor.

h. Kelelahan (fatigue)

Merupakan kemampuan kecenderungan dari logam untuk
menjadi patah bila menerima beban bolak-balik (dynamic
load) yang besarnya masih jauh di bawah batas kekakuan
elastisnya.

i. Melar (creep)

Merupakan kemampuan kecenderungan suatu logam untuk
mengalami perubahan bentuk secara permanen (deformasi
plastis) bila pembebanan yang besarnya relative tetap
dilakukan dalam waktu yang lama pada suhu yang tinggi.

]. Kekerasan (hardness)

Merupakan kemampuan ketahanan material terhadap
penekanan atau indentasi atau penetrasi. Sifat ini berkaitan
dengan sifat tahan (wear resistance) yaitu ketahanan
material terhadap penggoresan atau pengikisan.



2.1.2 Diagram Fase Fe-FesC
Dalam besi cair karbon dapat larut, tetapi dalam

keadaan padat kelarutan karbon dalam besi akan terbatas.
Selain sebagai larutan padat, besi dan karbon juga dapat
membentuk senyawa interstisial (interstitial compound),
eutektik dan juga eutektoid, atau mungkin juga karbon
akan terpisah (sebagai grafit). Karena itu diagram fase
besi-karbon ada 2 macam, diagram fase besi — karbida besi
dan diagram fase besi — grafit.

Diagram keseimbangan besi — karbon cukup
kompleks, tetapi hanya sebagian saja yang penting bagi
dunia teknik, yaitu bagian antara besi murni sampai
senyawa interstitial-nya, karbida besi FesC, yang
mengandung 6,67 %C. dan diagram fase yang banyak
digunakan adalah diagram fase besi — karbida besi,
diagram Fe — FesC.

Pada keadaan yang betul — betul ekuilibrium karbon
akan berupa karbon bebas (grafit), sehingga akan diperoleh
diagram kesetimbangan besi -  grafit. Perubahan —
perubahan dalam keadaan ekuilibrium berlangsung terlalu
lama. Seharusnya karbida besi akan terjadi pada
temperatur kamar (pada temperatur sekitar 700°C pun
perubahan ini akan makan waktu bertahun — tahun). Dalam
hal ini karbida besi dikatakan sebagai suatu struktur yang
metastabil. Diagram fase besi — karbida dapat dilihat pada
Gambar 2.3.

Dari Gambar di bawah ini tampak bahwa diagram
fase ini memiliki tiga garis mendatar yang menandakan
adanya reaksi yang berlangsung secara ishotermal, yaitu :

- Pada 1496°C, kadar karbon antara 0.10 — 0.50 %,
terbentuk dari besi gamma yang mengalami perubahan



struktur dari FCC (Face Centered Cubic) ke struktur BCC
(Body Centered Cubic) akibat peningkatan temperatur
berlangsung reaksi peritektik. L+ = y

- Pada 1130°C, kadar karbon antara 2,0 — 6,67 %,
merupakan daerah besi gamma (y-Fe) atau austenite, pada
kondisi ini biasanya austenite memiliki struktur Kristal
FCC (Face Centered Cubic) bersifat stabil, lunak, ulet, dan
mudah dibentukberlangsung reaksi eutektik. L = v + FesC
- Pada 723°C, kadar karbon antara 0.025 — 6.67 %,
terjadi transformasi fasa austenite menjadi fasa perlit.
Transformasi fasa ini dikenal sebagai reaksi eutectoid. L

- o+ Fe.
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Gambar 2.1 Diagram Fe-Fe3C
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2.1.3 Pengelompokan Baja
Berdasarkan kadar C, baja dapat dikelompokkan
menjadi3 yaitu : baja eutectoid, hypoeutectoid dan baja
hypereutectoid.
a. Baja Eutectoid
Jika baja eutectoid dengan kadar C=0,8 %
didinginkan dari suhu misal 800 °C sampai suhu
kamar, maka akan terjadi serangkaian perubahan fasa
(transformasi fasa).

Gambar 2.2 Baja Eutectoid

Saat suhu mencapai 723 °C, reaksi eutectoid
terjadi menurut persamaan : y = o + Fe3C . Stuktur
mikro yang terbentuk berupa lapisan a (ferrite) dan
cementite (Fe3C). Struktur ini dinamakan perlit
(pearlite). Struktur perlit ini disebabkan karena
perbedaan konsentrasi C antara fasa y (0,8 %C), ferit
(0,02 %C) dan cementite (6,7 %C) sehingga terjadi
difusi. Atom-atom karbon pada ferit akan bergerak
menuju interface/batas antara Fe3C/y sehingga
membentuk fasa Fe3C.
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b. Baja Hypoeutectoid

Baja hypoeutectoid adalah baja dengan kadar C
antara 0,02-0,76 %. Jika baja dengan kadar Co = 0,4
%C didinginkan dan suhu 900 °C (titik a) pada gambar
2. maka akan terjadi perubahan struktur mikro sebagai
berikut :

Pada suhu 900 °C, baja dalam bentuk austenit. Jika
suhunya turun sampai titik b, ferit mulai tumbuh pada
butir austenit. Ferit ini dinamakan proeutectoid ferrite.
Pendinginan selanjutnya pada suhu ¢ menyebabkan
bertambahnya jumlah proeutectoid ferrite sampai
semua batas butir austenit dipenuhi proeutectoid
ferrite. Pada suhu di bawah 723 °C (titik d), sisa
austenit berubah menjadi perlit menurut reaksi :

y=o+ Fe3C (perlit)
Jadi struktur akhir berupa ferit pada batas butir
(proeutectoid ferrite) dan perlit.

—~ ‘

-t CL |

| | Ve /
f“\\ < KA“’/ / |
= (&

Gambar 2.3 Baja Hypoeutectoid
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Baja Hypereutectoid
Baja Hypereutectoid Baja hypereutectoid adalah
Baja dengan kadar C antara 0,8-2,14 %.

Gambar 2.4 Baja Hypereutectoid

Pada titik a, baja hypereutectoid berada dalam
bentuk austenit. Jika suhu turun sampai titik b,
cementite (Fe3C) mulai terbentuk sepanjang batas
butir austenit. Pada titik b, jumlah cementite
bertambah sampai batas butir austenit tertutupi oleh
cementite. Di bawah suhu eutectoid, sisa austenit akan
berubah menjadi perlit. Hasil akhir berupa cementite
yang terbentuk sebelum reaksi eutectoid (dinamakan
proeutectoid cementite) dan perlit.

2.1.4 Transformasi Isothermal Baja Eutectoid

Baja karbon eutectoid ( C = 0,8 %) dipanaskan

sampai mencapai fasa austenit kemudian didinginkan
secara cepat dalam garam cair (salt bath) pada suhu sedikit
di bawah suhu eutectoid dan dipertahankan suhunya tetap
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(isothermal) dengan waktu penahanan yang berbeda-beda
kemudian dicelup (quench) ke dalam air atau brine maka
akan didapatkan serangkaian transformasi fasa dari
austenit menjadi perlit.

s e

Gambar 2.5 Eksperimen transformasi isothermal

Eksperimen di atas diulang dengan suhu yang
berbeda-beda akan didapatkan diagram T-T-T (time
temperature transformation) atau disebut juga diagram IT
(isothermal transformation).

'
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Gambar 2.6 Transformasi isothermal baja eutectoid
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Jika baja eutectoid dicelup dari fasa austenit ke

interval suhu berikut maka struktur mikro yang terbentuk
adalah :

550-723 °C : austenit — perlit

250-550 °C : austenit — bainit

Suhu kamar : austenit — martensit

a.

Transformasi y — perlit (a+Fe3C)

Baja eutectoid dicelup dari fasa austenit
dicelup dari fasa austenit ke suhu antara 723 550 °C
maka akan terbentuk perlit melalui proses
pengintian (nucleation) dan pertumbuhan (growth).
Mekanisme transformasi y — perlit (o-+Fe3C).

Mula-mula cementite (Fe3C) tumbuh dalam
bentuk lapisan (lamella). Kadar C pada daerah
austenit di dekat Fe3C mengalami penurunan karena
terjadi perpindahan atom-atom C sehingga menjadi
a-Fe sedangkan daerah dimana terjadi penumpukan
C akan membentuk Fe3C. Laju trasnformasi OO
perlit (a+Fe3C) biasanya dinyatakan dengan kurva
yang berupa fraksi austenit yang telah berubah
menjadi perlit.
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Gambar 2.7 Kurva reaksi isothermal baja eutectoid
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Kurva di atas berbentuk sigmoidal dimana
pada tahap awal, transformasi berjalan lambat dan
tahap ini merupakan waktu inkubasi (incubation
time). Pada tahap kedua, laju transformasi
meningkat karena terjadi pengintian dan
pertumbuhan perlit sedangkan pada tahap akhir
terjadi penurunan laju transformasi karena
kecepatan pengintian turun dan perlit yang telah
tumbuh saling bertemu satu dengan lainnya. Laju
transformasi ini dinyatakan dengan Persamaan
Johnson-Mehl :

f=1-exp (g NG?3 t4)
dengan f adalah fraksi austenit yang telah menjadi
perlit, N adalah laju pengintian, G laju
pertumbuhan dan t adalah waktu transformasi.
Secara umum laju transformasi dinyatakan dengan
Persamaan Johnson-Mehl-Avrami (JMA) :

f=1-exp (-kt")
dengan k adalah konstanta kecepatan (rate
constant) dan n adalah eksponen Avrami. Pada
umumnya perlit lebih lunak dari martensit atau
bainit tetapi lebih keras dari ferit. Tegangan luluh
perlit sangat dipengaruhi oleh jarak antar lamellar
Syaitu :

oy (MPa) =139 + 46,4S

Transformasi y — martensit

Baja eutectoid (Fe-0,8 %C) didinginkan
secara cepat dari fasa austenit hingga laju
pendinginan tidak memotong bagian
‘hidung’(nose) dari kurva T-T-T maka akan
terbentuk struktur martensit pada suhu di bawah
220 °C. Martensit adalah larutan padat lewat jenuh
C dalam ferit-a dan bersifat metasable.
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Gambar 2.8 Diagram transformasi isothermal

Sifat-sifat transformasi :

1.

Struktur martensit tergantung pada kandungan
C dalam baja. Jika kadar C sekitar 0,2 % maka
akan terbentuk bilah (lath) sedangkan untuk
baja dengan kadar C tinggi akan terbentuk pelat.
Transformasi y-+martensit tidak berlangsung
secara difusi (diffusionless) karena transformasi
berlangsung cepat sehingga atom-atom tidak
mempunyai waktu bergerak.

Selam transformasi berlangsung tidak terjadi
perubahan fasa antara fasa induk (austenit)
dengan fasa baru (martensit).

Struktur  kristal yang terbentuk oleh
transformasi martensit akan berubah dari
struktur body centre cubic (BCC) menjadi body
centre tetragonal (BCT) jilca kandungan C
meningkat.

Transformasi martensit pada baja mulai pada
suhu MS dan jika persentase austenit yang
berubah menjadi martensit meningkat sampai
transformasi berakhir pada suhu Mf 6. Pada baja

16



karbon tinggi, martensit pelat terbentuk melalui
transformasi geser (displacive transformation).

2.2 Laku Panas

Proses laku panas adalah kombinasi dari operasi
pemanasan dan pendinginan dengan kecepatan tertentu yang
dilakukan terhadap logam dalam keadaan padat, sebagai upaya
untuk memperoleh sifat-sifat tertentu. Dari sini tampak bahwa
proses laku panas dapat digunakan untuk melakukan manipulasi
sifat mekanik sesuai dengan kebutuhan dan keperluan.

Baja adalah paduan yang banyak diproduksi atau digunakan
dan juga paling sering diberikan laku panas dalam proses
produksinya. Proses laku panas pada baja pada umumnya akan
melibatkan transformasi atau dekompisisi austenit inilah yang akan
menentukan sifat fisik dan mekanik baja yang mengalami proses
laku panas.

Proses laku panas pada dasarnya terdari dari beberapa tahapan
dimulai dengan pemanasan sampai ketemperatur tertentu, lalu
diikuti dengan penahanan beberapa saat, baru kemudian dilakukan
pendinginan dengan kecepatan tertentu. Yang membedakan proses
laku-panas dengan proses laku-panas yang lain adalah:

1. Tinggi temperatur pemanasan

2. Lamanya waktu penahanan

3. Laju pendinginan

Selama pemanasan, yang biasa dilakukan hingga mencapai
daerah austenit, baja akan mengalami transformasi fase, akan
terbentuk austenit. Dengan memberikan waktu penahanan yang
cukup akan memberikan kesempatan kepada atom-atom untuk
berdiffusi menghomogenkan austenit yang baru terbentuk itu. Pada
pendinginan kembali, austenit akan bertransformasi lagi dan
struktur mikro yang terbentuk tergantung pada laju pendinginan.
Dengan laju pendinginan yang berbeda akan terbentuk struktur
mikro yang berbeda, tentunya sifat mekaniknya pun akan berbeda.
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2.2.1 Laku Panas Kondisi Setimbang

Laku panas adalah kombinasi dari operasi pemanasan
dan pendinginan dengan Kkecepatan tertentu Yyang
dilakukan pada logam/paduan untuk memperoleh sifat
tertentu. Salah satu dari laku panas tersebut dilakukan
dengan kondisi setimbang atau paling tidak mendekati
kondisi setimbang.
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Gambar 2.9 Daerah temperatur laku panas

2.2.2 Laku Panas Kondisi Tidak Setimbang
Tujuan umum dari perlakuan panas jenis Non
Equilibrium ini adalah untuk mendapatkan kekerasan dan
kekuatan yang lebih tinggi. Jenis dari perlakukan panas
Non Equilibrium, misalnya Hardening, Martempering,
Austempering,  Surface  Hardening  (Carburizing,
Nitriding, Flame hardening, Induction hardening)
1) Hardening
Hardening merupakan salah satu proses laku
panas dengan kondisi non equilibrium. Hardening
dilakuakn dengan memanaskan baja hingga mencapai
temperatur austenit. Dipertahankan beberapa saat pada
temperatur tersebut, lalu didinginkan dengan cepat
sehingga diperoleh martensit yang keras. Kekerasan
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2)

maksimum yang dapat dicapai setelah proses
hardening banyak tergantung pada kadar karbon,
semakin tinggi kadar karbon maka kekerasan yang
dicapai semakin tinggi. Pada suatu kondisi pemanasan
belum tentu senua karbon dalam baja akan arut
didalam austenit, tergantung juga pada tingginya
temperatur pemanasan. Oleh karena itu kekerasan
yang terjadi setelah proses hardening banyak
tergantung dari beberapa hal yaitu : tingginya
temperatur austenitising, laju pendinginan, dan
hardenability dari baja itu sendiri.
Tempering

Baja yang telah dilaku panas pengerasan akan
menghasilkan struktur martensit setelah didinginkan
secara cepat (quenching). Pada kondisi ini biasanya
material menjadi sangat getas, sehingga tidak cukup
baik untuk berbagai pemakaian. Pembentukan
martensit juga meninggalkan tegangan sisa yang
sangat tinggi, oleh karena itu pada umumnya setelah
proses pengerasan atau hardening kemudian segera
diikuti dengan proses pemanasan kembali atau proses
tempering. Proses tempering ini dilakukan untuk
menghilangkan atau mengurangi tegangan sisa dan
mengembalikan sebagian keuletan dan
ketangguhannya. Dengan kembalinya sebagian
keuletan/ketangguhan ini maka sebagian kekerasan
yang telah dicapai pada proses pengerasan akan
berkurang.

Suhu pemanasan proses tempering dapat
dibedakan sebagai berikut :
1) Tempering suhu rendah

Tempering ini mempunyai suhu pemanasan 150°-
300°C. Proses ini tidak akan menghasilkan penurunan
kekerasan yang berarti. Tempering pada suhu rendah
ini untuk mengurangi tegangan-tegangan kerut dan
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kerapuhan dari baja. Biasanya untuk alat-alat potong,
mata bor dan sebagainya
2) Tempering suhu menengah

Tempering ini mempunyai suhu pemanasan 300°-
550°C. Tempering pada suhu sedang bertujuan untuk
menambah  keuletan dan sedikit menurunkan
kekerasan. Proses ini digunakan pada alat-alat kerja
yang mengalami beban berat, misalnya pegas palu,
dan pahat.

3) Tempering suhu tinggi

Tempering ini mempunyai suhu pemanasan 550°-
650°C. Tempering pada suhu tinggi bertujuan
memberikan daya keuletan yang besar dan sekaligus
kekerasannya menjadi agak rendah, misalnya pada
roda gigi, poros, batang penggerak dan sebagainya.

Pada dasarnya baja yang telah dikeraskan bersifat
rapuh dan tidak cocok untuk digunakan. Melalui
proses tempering, kekerasan dan kerapuhan dapat
diturunkan sampai memenuhi persyaratan. Kekerasan
turun, kekuatan tarik akan turun sedang keuletan dan
ketangguhan baja akan meningkat. Pada saat proses
tempering, proses diffusi dapat terjadi yaitu karbon
dapat melepaskan diri dari martensit yang berarti
kelutan dari baja naik, akan tetapi kekuatan tarik dan
kekerasan menurun.

Proses tempering dilakukan dengan memanaskan
kembali baja yang telah dikeraskan pada temperatur di
bawah temperatur kritis bawah (Al), kemudian
ditahan beberapa saat pada temperatur tertentu,
selanjutnya didinginkan kembali. Dengan pemanasan
kembali, martensit yang merupakan struktur
metastabil yang berupa larutan padat supersaturated
dimana karbon yang terperangkap dalam struktur body
centered tetragonal (BCT) akan megeluarkan karbon
yang berpresipitasi sebagai karbida besi. Dengan
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keluarnya karbon, maka tegangan di dalam struktur
BCT akan berkurang sehingga kekerasannya juga
berkurang. Turunnya kekerasan ini akan semakin
banyak bila temperatur pemanasan semakin tinggi dan
juga apabila waktu tahan pada saat pemanasan
semakin lama. Jika kekerasan turun kekuatan tarikpun
akan turun pula. Dalam hal ini keuletan dan
ketangguhan baja akan meningkat.

Pada proses tempering adalah proses pemberian
energi panas kepada martensit, tentunya banyaknya
energi yang disalurkan tidak hanya tergantung pada
temperatur tetapi juga tergantung pada waktu
penahanan. Pada suhu rendah, laju difusi lambat hanya
sebagian kecil karbon dibebaskan, hasilnya sebagian
struktur tetap keras tetapi mulai kehilangan
kerapuhannya. Pada temperatur temper yang lebih
tinggi, kekerasannya menjadi lebih rendah dengan
demikian maka logam menjadi lebih ulet dan tangguh.
Perubahan temperatur tempering akan merubah
struktur  yang dihasilkan dan sulit dilihat
perbedaannya, oleh karena itu semua produk
tempering pada temperatur berapapun disebut
tempered martensit yang artinya fasa martensit yang
telah mengalami proses temper.
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Gambar 2.10 Diagram CCT

Quenching adalah proses pemanasan logam
sampai suhu austenitisasi, ditahan beberapa waktu
(Holding Time) agar austenite dapat lebih homogen,
kemudian didinginkan secara cepat sehingga akan
membentuk  struktur martensit yang memiliki
kekerasan yang lebih tinggi daripada struktur perlit
dan ferit.. Quenching ini bertujuan menambah
kekerasan baja yang biasanya dilakukan untuk
memperoleh sifat tahan aus yang tinggi atau kekuatan
yang lebih baik. Tiap jenis media quenching akan
memberikan laju pendingin yang berbeda. Kekerasan
yang dihasilkan akan dipengaruhi oleh laju
pendinginan tersebut. Laju pendinginan yang cepat
akan didapatkan sifat logam yang keras dan getas,
sedangkan untuk laju pendinginan yang lambat akan
didapatkan sifat yang lunak dan ulet (Arfis A, 2012)
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5

Gambar 2.11 Laju Pendinginan Media Pendingin

2.3 Penempaan (Peening)

Penempaan (peening) merupakan proses manufaktur, yang
membentuk logam dengan menggunakan kekuatan tekan, hal ini
akan merubah butiran di dalam baja, sehingga selama proses
penempaan, maka butiran akan terdeformasi mengikuti alur
penempaan. Penempaan diklasifikasikan menurut temperatur
kerjanya, pengerjaan panas (hot working) dan pengerjaan dingin
(cold working). Pengerjaan panas (hot working) adalah
pembentukan logam vyang dilakukan diatas temperatur
rekristalisasi atau diatas temperatur 723°C. Sedangkan pengerjaan
dingin (cold working) adalah pembentukan logam dibawah
temperatur rekristalisasi atau dibawah temperatur 723°C dan
biasanya pada temperatur ruang. Pada umumnya baja dalam
kondisi panas.
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Gambar 2.12 Peening (Penempaan)

Penempaan bebas umumnya digunakan untuk meningkatkan
nilai kekuatan, namun jarang digunakan dalam studi perbaikan
butiran baja, karena sulit untuk mempertahankan tempertur yang
konstan selama proses penempaan. Akibat penempaan akan terjadi
perubahan mikrostruktur dan timbul tegangan sisa yang merubah
sifat mekanis bahan, jika tegangan sisa terlalu besar, akan terjadi
deformasi dan penyebab keretaan.

Pengerjaan panas dapat meningkatkan keuletan dan
ketangguhan. Namum terdapat beberapa kekurangan karena
pengerjaan panas dengan tempertur tinggi mengakibatkan terjadi
reaksi permukaan logam dengan udara sekitar.

Pengerjaan panas pada logam akan mengakibatkan struktur
dan sifat-sifat logam yang tidak seragam karena deformasi selalu
lebih besar pada permukaan. Logam akan mengalami butir
rekristalisasi yang lebih halus pada permukaan.

Proses pengerjaan panas dilakukan secara bertahap. Pada
umumnya suhu pengerjaan tahap pertama berada di atas batas
bawah temepratur pengerjaan panas untuk memamfaatkan
tengangan alir yang lebih rendah. Ada kemungkinan terjadi
pertumbuhan butir setalah proses rekristalisasi karena biasanya
dibutuhkan produk berbutir halus pada saat terakhir temperatur
kerja diturunkan, sehingga pertumbuhan butir pada pendinginan
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dapat diabaikan. Temeperatur akhir biasanya sedikit diatas
temperatur derajat deformasi pada tahap terakhir harus relatif
besar.

Selama operasi pengerjaan panas, logam berada dalam
keadaan plastik dan mudah dibentuk oleh tekanan, pengerjaan
panas mempunyai keuntungan-keuntungan sebagai berikut:

1) Porositas dalam logam dapat dikurangi. Batangan (ingot)
setelah dicor umumnya mengandung banyak lubang-lubang
tersebut tertekan dan dapat hilang oleh karena pengaruh
tekanan kerja yang tinggi

2) Ketidakmurnianan dalam bentuk inklusi terpecah-pecah
dantersebar dalam logam.

3) Sifat-sifat fisik meningkat, disebabkan oleh Kkarena
penghalusan butir.

4) Keuletan dalam logam meningkat.

5) Jumlah energi yang dibutuhkan untuk mengubah bentuk baja
dalam keadaan panas jauh lebih rendah dibandingkan
dengan energi yang dibutuhkan untuk pengerjaan dingin.

2.4 Uji Metalografi

llmu logam secara garis besar dibagi menjadi 2 vyaitu
metalurgi dan metalography. Metalurgi yaitu ilmu yang
mempelajari tentang perpaduan logom dengan unsur-unsur tertentu
seperti titanium,copper, yang bertujuan untuk memperkuat atau
dan menambah ketangguhan logam, yang digunakan untuk
berbagai kebutuhan khusus seperti engine blok piston dll.

Metalografi merupakan suatu metode untuk menyelidiki
struktur logam dengan menggunakan miroskop optis dan
mikroskop electron dengan perbesaran 50 — 3000 kali. Sedangkan
struktur yang terlihat pada mikroskop tersebut tersebut disebut
mikrostruktur. Pengamatan tersebut dilakukan terhadap spesimen
yang telah diproses sehingga bisa diamati dengan pembesaran
tertentu.

Pengujian metalography dibagi menjadi dua jenis yaitu
pengujian makro dan pengujian mikro.
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1. Pengujian makro
Pengujian makro bertujuan untuk melihat secara visual atau
kasat mata hasil dari pengelasan apakah terdapat cacat atau
tidak, dengan dilakukan proses etsa terlebih dahulu

2. Pengujian mikro
Pengujian mikro bertujuan untuk melihat butiran struktur
kristal dari logam yang diuji dengan menggunakan mikroskop
mulai perbesaran 50-3000 kali, sehingga dapat diketahu sifat,
dan struktur dari logam tersebut.

Gambar 2.13 Pantulan sinar pada metalograph test

2.4.1 Metode Perhitungan Uji Metalografi

Untuk memudahkan menentukan presentase struktur
mikro diperlukan garis bantu pada hasil foto
Metallography Test baik untuk perhitungan presentase
tiap struktur mikro maupun perhitungan rata-rata besar
butir. Berikut ini adalah cara menghitung presentase
struktur mikro, yaitu :
1. Menghitung Presentase Tiap Mikrostruktur (ASTM E
- 562)

Sebelumnya hasil foto Metallography Test dicrop
dengan dimensi (100x100 mm). Rumus yang digunakan
untuk menentukan presentase tiap struktur mikro, yaitu:

26



Pys( ) = Qg—o() x 100%

Keterangan:

Pws() :Presentase Microstruktur tertentu (%)
Qms() :Jumlah titik Microstruktur tertentu
Qo :Jumlah titik total

Gambar 2.14 Garis Bantu Menghitung Presentase

2. Menghitung Rata-rata Besar Butir (ASTM E - 112)
Dengan mengetahui besar butir suatu struktur mikro
kekerasan suatu material dapat ditentukan, benda kerja
degan ukuran struktur mikro yang kecil (jumlahnya
banyak) akan lebih keras dibanding benda kerja dengan
ukuran struktur mikro yang besar (jumlahnya sedikit).
Perhitungan menggunakan Metode Perbandingan.
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Gambar 2.15 Garis Bantu Menghitung Besar Butir

Foto mikrostruktur bahan dengan perbesaran 100X
dapat dibandingkan dengan grafik ASTM E112, dapat
ditentukan besar butir. Nomor besar butir ditentukan oleh
rumus :
N: 2n—1

Dimana N adalah jumlah butir per inch2 dengan
perbesaran 100x. Metode ini cocok untuk sampel dengan
butir beraturan.

2.4.2 Macam-Macam Struktur Mikro
Berikut ini adalah penjelasan dari berbagai gambar
struktur mikro yang terkandung dalam logam.

Twre, ' ¥ :;ir"&l"f &
L wasdagal Seota
SO N o8 ¢

Gambar 2.16 Hasil metalografi fasa ferrit
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Ferrit yaitu larutan padatan interstisial karbon dalam
besi a dengan kadar karbon 0,025% pada suhu 723°C dan
0,008% di temperatur kamar. Berbentuk butir-butir kristal
yang padat. Berwarna putih terang. Sifat mekanis lunak
dan ulet (kondisi annealing).

Gambar 2.17 Hasil metalografi perlit

Pearlite yaitu suatu eutectoid mixture dari cementite
dan ferrite terdiri dari lapisan alpha-ferrit (88%) dan
cementite (12%) dengan kadar karbon 0,8%. Berbentuk
pipih atau berlapis. Berwarna kehitaman. Sifat mekanis
lunak.

Gambar 2.18 Hasil metalografi fasa austenit

Autenite yaitu larutan padat interstisial karbon dalam
besi y dengan kadar karbon 2%. Berbentuk padatan seperti
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plat. Berwarna abu-abu terang. Sifat mekanis lunak dan
ulet (kondisi besi murni).

Gambar 2.19 Hasil metalografi fasa sementit

Sementit yaitu karbida besi FesC merupakan senyawa
interstisial dengan kadar karbon 6,67%. Berbentuk
jaringan (network). Sifat mekanis sangat keras dan getas.

Gambar 2.20 Hasil metalografi bainit

Bainite yaitu aciculer mikro yang berbentuk pada baja
pada suhu sekitar 250-550°C dengan kadar karbon <0,5%.
Berbentuk jarum-jarum aciculer yang tidak sejajar satu
sama lain. Berwarna abu-abu gelap. Sifat mekanis sangat
keras dan getas. Terjadi karena adanya pndinginan cepat
dan disrtai penahanan temperature.
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Gambar 2.21 Hasil metalografi martensit

Martensit yaitu struktur metastabil yang terbentuk
karena proses pendinginan yang cepat atau sangat cepat
pada temperatur austenitisasinya dengan kadar karbon
>0,5%. Berbentuk jarum-jarum pendek. Berwarna hitam
pekat. Sifat mekanis sangat keras.

2.5 Uji Kekerasan

Pada pengujian dengan metode rockwell dapat digunakan
dua bentuk indendtor, yaitu berbentuk bola dari baja yang
dikeraskan dengan berbagai diameter, dan bentuk kerucut dari
intan ( diamond cone ). Nilai kekerasan diperoleh berdasarkan
perbedaan kedalaman dari beban mayor dan beban minor. Beban
mayor adalah beban yang diberikan pada material uji sampai
mencapai kedalaman tertentu setelah diberi penekanan pada
material uji. Sedangkan beban minor merupakan beban pertama
yang diberikan oleh penekan kepada material uji saat mencapai
permukaan yang berfungsi sebagai landasan untuk beban mayor.
Nilai kekerasan dari metode Rockwell diperoleh berdasarkan bekas
kedalaman penekan atau indentor. Makin keras material yang diuji
maka semakin dangkal kedalaman yang terbentuk, sebaliknya
semakin dalam masuknya penekan pada material menunjukkan
material yang diuji memiliki nilai kekerasan yang rendah.
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Gambar 2.22 Prinsip kerja Rockwell

Keterangan :
0-0 Posisi sebelum indentasi

1-1 Penetrasi pada saat beban awal P1
2-2 Penetrasi pada pada saat beban penuh ( P1+P)
3-3 Penetrsai setelah beban utam dilepas P1

Angka kekerasan Rockwell tidak bersatuan, tetapi dengan
satu huruf depan seperti pada tabel 2.1 yang menyatakan kondisi
pengujian. Angka skala pada mesin terdiri dari dua skala, yaitu
merah dan hitam, berbeda 30 angka kekerasan. Skala Rockwell
terbagi 100 divisi, dimana setiap divisi sebanding dengan
kedalaman indentasi 0,002 mm. Angka kekerasan Rockwell B dan
Rockwell C dinyatakan sebagai kedalaman indentasi (hl) dapat
ditulis sebagai berikut.

kedalaman identasi (mm)

Rp =130~ 0.002
R — 100 kedalaman identasi (mm)
- 0.002
2.6 Uji Impak

Uji impak bisa diartikan sebagal suatu test yang mengukur
toughness atau kekenyalan suatu material; yaitu kemampuan suatu
material untuk menyerap energi sebelum terjadinya ke patahan.
Pada uji impak terjadi proses penyerapan energi yang besar ketika
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beban menumbuk spesimen. Energi yang diserap material ini dapat
dihitung dengan menggunakan prinsip perbedaan energi potensial.
Dasar pengujiannya yakni penyerapan energi potensial dari
pendulum beban yang berayun dari suatu ketinggian tertentu dan
menumbuk benda uji sehingga benda uji mengalami deformasi.
Pada pengujian impak ini banyaknya energi yang diserap oleh
bahan untuk terjadinya perpatahan merupakan ukuran ketahanan
impak atau ketangguhan bahan tersebut.

Facture atau kepatahan pada suatu material bisa
digolongkan  sebagai brittle atau ductile fracture. Suatu
material yang mengalami kepatahan tanpa mengalami suatu
deformasi plastis dikatakan patah secara brittle, sedang apabila
kepatahan didahului dengan suatu deformasi plastis dikatakan
mengalami ductile fracture. Material yang mengalami brittle
facture hanya mampu menahan energi yang kecil saja sebelum
mengalami kepatahan.

Ketahanan suatu material menahan energi impak sangat
dipengaruhi juga oleh temperatur. Efek dari temperatur
terhadap kekuatan impak berbeda jenis material. FCC material
dapat menahan energi impak yang relative tinggi, walaupun pada
temperatur rendah. Sedang high strength material menunjukkan
ketahanan. Impak yang rendah pada range temperatur yang luas.

Material-material seperti polymer, ceramic dan logam
BCC mempunyai suatu range temperatur tertentu yang
menunjukkan perubahan kekuatan impak yang menyolok dengan
berubahnya temperatur.
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Gambar 2.23 Hubungan antara temperatur dengan energi impak

Kekuatan Impak suatu bahan didefinisikan
sebagai energi yang digunakan untuk mematahkan
batang uji dibagi dengan luas penampang pada daerah
takikan. energi untuk mematahkan batang uji
dihitung berdasarkan berat dan ketinggian ayunan
pendulum sebelum dan setelah Impak. Tanpa
memperhatikan kehilangan energi. Energi yang dipakai
untuk mematahkan test piece dapat dihitung dengan
penurunan rumus sebagai berikut:

Energi awal (Eo) =W ho=W (L — L.Cosa)  ...... @
Energi akhir (E1) =W h1 =W (L —L.CosB)  ...... (2

Subtitusi persamaan (1) dan persamaan (2)
AE = EO - E1

AE=(W(L—L.Cosa))— (W(L —L.Cosp))
AE=W.L(Cosfp — Cosa) ... 3)
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Gambar 2.24 Kebutuhan enerji untuk mematahkan

2.6.1 Macam Pengujian Impak

Ada dua macam metode uji impact, yakni metode
charpy dan izod, perbedaan mendasar dari metode itu
adalah pada peletakan spesimen, Pengujian dengan
menggunkan charpy lebih akurat karena pada izod
pemegang spesimen juga turut menyerap energi, sehingga
energi yang terukur bukanlah energi yang mampu di serap
material seutuhnya.

1. Pengujian Impact Metode Charpy :
Batang uji Charpy banyak digunakan di Amerika Serikat,
Benda uji Charpy memiliki luas penampang lintang bujur
sangkar (10 x 10 mm) dan memiliki takik (notch)
berbentuk V dengan sudut 450, dengan jari-jari dasar 0,25
mm dan kedalaman 2 mm. Benda uji diletakkan pada
tumpuan dalam posisi mendatar dan bagian yang bertakik
diberi beban impak dari ayunan bandul, Serangkaian uji
Charpy pada satu material umumnya dilakukan pada
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berbagai temperature sebagai upaya untuk mengetahui
temperatur transisi prinsip dasar pengujian charpy ini
adalah besar gaya kejut yang dibutuhkan untuk
mematahkan benda uji dibagi dengan luas penampang
patahan. Mula-mula bandul Charpy disetel dibagian atas,
kemudian dilepas sehingga menabrak benda uji dan bandul
terayun sampai ke kedudukan bawah Jadi dengan
demikian, energi yang diserap untuk mematahkan benda
uji ditunjukkan oleh selisih perbedaan tinggi bandul pada
kedudukan atas dengan tinggi bandul pada kedudukkan
bawah (tinggi ayun). Segera setelah benda uji diletakkan,
kemudian bandul dilepaskan sehingga batang uji akan
melayang (jatuh akibat gaya gravitasi). Bandul ini akan
memukul benda uji yang diletakkan semula dengan energi
yang sama. Energi bandul akan diserap oleh benda uji yang
dapat menyebabkan benda uji patah tanpa deformasi
(getas) atau pun benda uji tidak sampai putus yang berarti
benda uji mempunyai sifat keuletan yang tinggi.

Permukaan patah membantu untuk menentukan
kekuatan impact dalam hubungannya dengan temperatur
transisi bahan. Daerah transisi yaitu daerah dimana terjadi
perubahan patahan ulet ke patahan getas. Bentuk
perpatahan dapat dilihat langsung dengan mata telanjang
atau dapat pula dengan bantuan mikroskop.

2. Pengujian Impact Metode Izod
Metode uji 1zod lazim digunakan di Inggris dan Eropa,

Benda uji lzod mempunyai penampang lintang bujur
sangkar atau lingkaran dengan takik V di dekat ujung yang
dijepit, kemudian uji impak dengan metode ini umumnya
juga dilakukan hanya pada temperatur ruang dan ditujukan
untuk material-material yang didisain untuk berfungsi
sebagai cantilever,

Perbedaan mendasar charpy dengan izod adalah
peletakan spesimen. Pengujian dengan menggunkan izod
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tidak seakurat pada pengujian charpy, karena pada izod
pemegang spesimen juga turut menyerap energi, sehingga
energi yang terukur bukanlah energi yang mampu di serap
material seutuhnya.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Flowchart Penelitian
Pengerjaan dalam pembuatan tugas akhir ini sesuai
dengan flowchart, bisa dilihat pada gambar 3.1 atau diagram

dibawah ini.
o

Perviapan Spesamen

v

Hardening T= 900" C
Koodist Awal Holding Tame = 30 menit
Pendimginan = A

v v

Tempering I Tanpa Tempering
mn =40 C

7 =6y C

™ =800 C

Pendinginan Udam (Marenal disempa)
Pendinginas Air (%0%) + Garam |20%)
(Matenal setelah dsempa)

Up Metalografi ” Upi Keberasan ][ Ujs Tmpwk ]

Tidak

Hasll Uji

Gambar 3.1 Flowchart
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3.2 Bahan

Material yang digunakan dalam pengujian ini adalah
baja SM490.

Tabel 3.1 Komposisi Kimia Baja SM490

Unsur (%)

Fe C Si Mn S Ni Cr
986 | 0,45 | 0,05 | 0,99 | 0,07 | 0,013 | 0,007
3.3 Benda Uji

3.3.1 Benda Uji Metalografi

Benda uji dipotong dengan dimensi yang sudah

ditentukan, yaitu 10 mm x 10 mm serta tebal 12 mm.
sesuai dengan gambar 3.3.

Gambar 3.2 Benda uji metalografi

Pengujian ini didasarkan pada ASTM E3 - 95.

Langkah — langkah pengujian ini adalah :

1.

Spesimen di grinding menggunakan kertas gosok
dengan grid 120, 180, 240, 320, 360, 400, 600, 800
dan 1000 pada mesin grinding yang dialiri air
pada mesin grinding — polishing

Spesimen dipoles menggunakan kain bludru dan
autosol hingga diperoleh spesimen yang bebas dari
goresan.

Spesimen di etsa menggunakan campusan 2 %
HNO3 dan 98% alkohol selama beberapa detik lalu
spesimen segera dicuci dengan menggunakan
alkohol untuk diamati fasa yang terjadi.
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4. Spesimen diamati struktur mikro dan fase yang
terjadi menggunakan mikroskop optis.

3.3.2 Benda Uji Kekerasan

Benda uji dipotong dengan dimensi yang sudah
ditentukan, yaitu 10 mm x 10 mm serta tebal 12 mm.
dilakukan uji kekerasan sesuai standard uji Kekerasan
ASTM E - 18.

Gambar 3.3 Benda uji kekerasan

3.3.3 Benda Uji Impak
Benda uji berbentuk sesuai standart dimensi uji

Impak ASTM A370 — 07a yang merujuk pada ASTM
E23, dapat dilihat pada gambar 3.4. Dengan dimensi
benda uji 55 mm x 10 mm x10 mm

- Dalam takikan = 2 mm

- Jari — jari Takikan = 0.25 mm

- Sudut Takikan 45°

Gambar 3.4 Benda Uji Impak

3.4 Prosedur Laku Panas
3.4.1. Hardening
Perlakuan panas hardening ini digunakan untuk
melakukan simulasi pengelasan yang menyebabkan
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timbulnya distorsi dan tegangan sisa pada material yang
digunakan dalam pembuatan underframe. Material yang
diberi perlakuan hardening ini dipanaskan sampai suhu
900°C dan ditahan pada temperatur tersebut selama 30
menit. Selanjutnya material didinginkan dengan dengan
menggunakan air.

3.4.2. Tempering

Tempering digunakan untuk memanaskan benda
kerja yang nantinya akan ditempa (forging). Pada laku
panas ini benda uji dipanaskan dengan tiga variasi suhu
yaitu 400°C, 600°C dan 800°C tanpa ada penahanan
waktu (holding time). Selanjutnya benda kerja ditempa
sebanyak 10 kali. Setelah selesai proses penempaan
benda kerja dimasukkan kedalam campuran air (80%) dan
garam (20%).

3.5 Peralatan dan Pengujian

Benda uji yang digunakan dalm penelitian ini, dilakukan
pada material awal dan material yang telah di treatment. Proses
pengujian dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut :

3.5.1 Peralatan Uji Metalografi
Pengamatan metalografi menggunakan peralatan

sebagai berikut :

1. Mesin grinding dan polishing

2. Kertas gosok grid 100 - 1000

3. Kain jins

4. Digunakan etsa nital 4% dan alkhohol 96%

5. Mikroskop optik

1. Menghitung Presentase Tiap Struktur Mikro
Berdasarkan pada ASTM E562 yang merupakan
standar pengujian untuk menentukan fraksi
volume dengan sistem perhitungan manual (point
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counting). Untuk Menggunakan ASTM E562
maka sebelumnya harus dilakukan foto mikro
pada benda uji.

Menghitung Rata-rata Besar Butir

Berdasarkan pada ASTM E112 menggunakan
metode intercept (heyne)

3.5.2 Peralatan Uji Kekerasan

Hardenability Test yang digunakan adalah kekerasan
Rockwell skala C dengan acuan standart uji kekerasan
ASTM E - 18, yang dinyatakan dalam HRC. Indentor
yang digunakan intan dengan sudut 120° dan beban 150
Kg. Dilakukan identasi sebanyak 3 kali di tempat yang
berbeda pada setiap benda uiji.

1)

2)
3)
4)

5)

6)

Langkah-langkah pengujian ini adalah
Permukaan Permukaan (atas dan bawah)
specimen harus datar, halus, serta bebas dari
kotoran, minyak, benda asing, maupun cacat.
Memasang indentor pada pemegang indentor.
Menempatkan indentor pada mesin.
Dashpot/pengatur beban diatur pada pembebanan
100 kg (untuk Rockwell B) atau 150 kg (untuk
Rockwell C).

Putarlah handwheel untuk mengangkat landasan
dengan perlahan untuk menaikkan penetrator
sampai penunjuk kecilnya berada pada tanda
merah dan penunjuk besarnya berputar tiga kali
dan berhentilah dengan arah vertical.

Putarlah kerangka luar dari indicator untuk
mendapatkan garis panjang tertulis di antara garis
b dan c¢ sejajar dengan penunjuk besar
(diperbolehkan memutar searah jarum jam atau
berlawanan jarum jam).
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7)

8)

9)

Tariklah handle untuk mengaplikasikan gaya uji
utama, pada saat itu penunjuk besar dari indicator
berputar berlawanan dengan arah jarum jam.
Ketika penunjuk indicator berhenti, doronglah
handle pelepasnya dengan perlahan untuk
melepaskan gaya uji utamanya.

Melihat angka kekerasan pada skala dial di mesin
(skala merah untuk Rockwell B dan skala hitam
untuk Rockwell C).

10) Putarlah handwheel untuk menurunkan dan

mengambil benda uji. Apabila ingin mengadakan
pengujian baru, ulangi menurut prosedur nomor
5-9 seperti dijelaskan di atas.

3.5.3 Peralatan Uji Impak

Metode yang digunakan adalah Uji Impak metode
Charpy sesuai dengan standard ASTM A370-07a yang
merujuk pada ASTM E23. Benda uji yang digunakan di
setiap pengujian berjumlah 3.

Langkah-langkah pengujian ini adalah :

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Membersihkan spesimen dari kerak sisa dari
perlakuan panas.

Beri tanda pada setiap spesimen yang akan di uji
agar tidak tertukar.

Catat data pada mesin uji impak.

Pasang benda kerja pada mesin uji impak.
Naikkan pendulum sampai sudut 140°.

Tepatkan jarum pada posisi 0°.

Ayunkan pendulum.

Catat sudut yang ditunjuk oleh jarum penunjuk
hasil pengujian.

Ambil benda kerja, dan amti jenis patahan yang
ada pada benda uji.
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3.6. Langkah Percobaan

1)

2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)
9)

Benda uji baja karbon SM490 dimasukkan kedalam
furnace untuk dihardening.

Dapur pemanas dipanaskan dengan temperatur 900°C.
Setelah mencapai temperatur 900°C dilakukan penahanan
selama 30 menit.

Benda uji dikeluarkan dari pemanas dan didinginkan
dengan media pendingin air dan garam dengan kadar air
80% dan garam 20%.

Setelah dingin benda uji kembali dipanaskan dengan suhu
400°C untuk benda uji yang pertama, 600°C untuk benda
uji yang kedua dan 800°C untuk benda uji yang ketiga.
Selanjutnya dilakukan waktu penahanan selama 20 menit.
Benda uji selanjutnya dikeluarkan dari oven untuk proses
forging.

Selanjutnya benda uji ditempa sebanyak 20 kali.
Kemudian benda uji yang sudah mengalami penempaan
di masukkan kedalam air untuk melakukan proses
pendinginan.

10) Lakukan kembali proses nomor 6-9 untuk benda uji yang

kedua (pemanasan mencapai 600°C) dan benda uji yang
ketiga (pemanasan mencapai 800°C).

11) Setelah semua benda uji mendapat perlakuan panas benda

uji dibersihkan dari kerak yang diakibatkan oleh proses
pemanasan.

12) Selanjutnya melakukan dan uji impak.
13) Melakukan analisis dari hasil pengujian.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pengujian yang dilakukan di Lab. Metalurgi Departemen
Teknik Mesin Industri FV — ITS dengan material Baja SM490
didapatkan hasil pengujian antara lain stuktur mikro, nilai
kekerasan, dan nilai kekuatan impak. Didapat nilai pada kondisi
awal dan nilai pada material yang telah di laku panas pada suhu
900°C kemudian dilakukan tempering dengan variasi suhu 400°C,
600°, 800°C. setelah tempering benda uji ditempa menggunakan
alat forginh dan dilakukakn pendinginan cepat menggunakan
media pendingin air (80%) dan garam (20%).

4.1 Komposisi Kimia Baja SM490
Komposisi kimia pada baja akan mempengaruhi sifat mekanik
material. Pada penelitian ini mengunakan logam Baja SM490.

Tabel 4.1 Komposisi Kimia Baja SM490

Unsur (%)
Benda Uji
Fe C Si | Mn | S Ni Cr
Baja
SM490 98,6 | 0,15 | 0,05 | 0,99 | 0,07 | 0,013 | 0,007

Komposisi kimia pada Baja SM490 termasuk dalam
katagori baja karbon rendah karena memiliki kadar karbon (C)
sebesar 0.15% C. Baja karbon rendah memiliki kandungan karbon
dibawah 0.3% C (ASM Handbook. 1993). Karbon memiliki sifat
keras dan getas. Komposisi penyusun lainnya adalah Mangan (Mn)
sebesar 0.99% . Mangan memiliki sifat yang tahan terhadap
gesekan dan tahan terhadap tekanan. Komposisi lainnya adalah
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Silicon (Si) sebesar 0.05%. yang akan menambah kekerasan dan
ketajaman pada baja.

4.2 Hasil Uji Metalografi

Pengujian metalografi dilakukan untuk mengetahui
struktur mikro dari material uji yang dapat mempengaruhi sifat
mekanik material. Pengambilan gambar menggunakan microskop
dengan perbesaran 50x dan 100x

4.2.1 Hasil Uji Metalografi Kondisi Awal

Pada pengujian metalografi baja SM490 kondisi
awal ini diambil gambar dengan perbesaran 100x. Hasil
pengujian seperti pada tabel 4.2 sebagai berikut :

Tabel 4.2 Hasil Uji Metalografi Kondisi Awal

Benda Uji | Hasil Metalografi | Keterangan (%6)

Perlit = 50%
Ferit = 36%
Martensit = 14%

Baja
SM490

Baja SM490 kondisi normal memiliki struktur
mikro berupa perlit dan ferrit. Dengan prosentase 50%
perlit, 36% ferritdan 14% martensit.

Hasil pengujian metalografi di atas, berdasarkan
ASTM maka didapat besar butir (Grain Size) yang
terbentuk sebagai berikut :
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Tabel 4.3 Nilai Besar Butir Struktur Mikro Kondisi Awal

Grain Size Average Diameter
Benda Uji Number (G) (mm)
(ASTM E112) (ASTM E112)

Kondisi Awal 2.059 0.1796

4.2.2 Hasil Uji Metalografi Hardening

Pada pengujian metalografi baja SM490 yang
telah di laku panas pada temperatur 900°C dengan waktu
penahanan (holding time) selama 30 menit di dalam oven,
dengan media pendingin air didapatkan data seperti di
tabel 4.4 sebagai berikut :

Tabel 4.4 Hasil Uji Metalografi Hardening

Benda Uji | Hasil Metalografi | Keterangan (%)

Perlit = 56%
Ferrit = 6%
Martensit = 38%

Baja
SM490

Baja SM490 kondisi Hardening memiliki struktur
mikro berupa perlit, ferit dan martensit. Dengan prosentase
56% perlit, 6% ferrit dan 38% martensit.

Hasil pengujian metalografi di atas, berdasarkan
ASTM maka didapat besar butir (Grain Size) yang
terbentuk sebagai berikut :
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Tabel 4.5 Nilai Besar Butir Struktur Mikro Hardening

Benda Uji

Grain Size
Number (G)
(ASTM E112)

Average
Diameter (mm)
(ASTM E112)

Kondisi Hardening

2.978

0.1270

4.2.3 Hasil Uji Metalografi Tempering

Pada pengujian metalografi baja SM490 yang
telah di tempering dengan variasi temperature 400°C,

600°C, 800°C dan dilakukan peening

kemudian

didinginkan menggunakan media pendingin campuran air
(80%) dan garam (20%) seperti pada tabel 4.4 sebagai

berikut :

Tabel 4.6 Hasil Uji Metalografi Tempering

Benda Hasil Uji Keterangan
Uji Temperatur Metalografi (%)
. . Perlit = 42%
Baja 400°C Ferrit = 35%
SM490 Martensit = 23%
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Prosentase

Perlit = 32%
Ferrit = 52%
Martensit = 16%

800°C

Perlit = 36%
600°C Ferrit = 43%
Martensit = 21%

Prosentase Struktur Mikro

100%
80% - -
60%
40%
20%
0%

400°C 600°C 800°C

W Pearite M Ferrite M Martensite

Gambar 4.1 Grafik Prosentase Hasil Uji Metalografi

Pada grafik dapat dilihat bahwa baja SM490 yang
di tempering pada suhu 400°C setelah di peening tersusun
atas struktur mikro perlit sebanyak 42%, ferit sebanyak
35% dan martensit sebanyak 23%. Pada suhu 600°C
setelah di peening tersusun atas perlit 36%, ferit 43% dan
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martensit 21%. Dan pada suhu 800°C tersusun atas perlit
32%, ferit 52% dan martensit 16%.

Tabel 4.7 Nilai Besar Butir Struktur Mikro Tempering

Grain Size Average
Temperatur Number (G) Diameter (mm)
(ASTM E112) (ASTM E112)
400°C 3.042 0.1270
600°C 2.059 0.1796
800°C 2.317 0.1510

Dari hasil yang diperoleh didapat data Grain Size
Number untuk benda uji normal sebesar -. Kemudian data
Grain Size Number untuk benda uji Hardening sebesar -.
Lalu diikuti data Grain Size Number untuk benda uji
tempering pada suhu 400°C sebesar 3.042, pada suhu
600°C sebesar 2.059 dan pada suhu 800°C sebesar 2.317.

4.2.4 Pembahasan Hasil Uji Metalografi

Setelah dilakukan proses laku panas tempering
tempa dengan variasi temperature 400°C, 600°C dan
800°C, dan pendinginan campuran air (80%) dan garam
(20%). Untuk mengobservasi dilakukan pengamatan
struktur mikro untuk mengetahui fase penyusunan dan
grain size dari setiap spesimen uji. Dengan pengambilan
foto menggunakan mikroskop optis struktur mikro pada
satu titik dengan perbesaran 100x dengan lensa objektif.

Data yang didapatkan sesuai dengan grafik pada
gambar 4.1 menyimpukan martensit pada suhu 400°C dan
600°C tidak berbeda jauh namun lebih banyak
dibandingkan dengan suhu 800°C yang memiliki martensit
lebih sedikit. Dikarenakan pada saat tempering yang
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bertujuan untuk menghilangkan tegangan sisa temperatur
400°C dan 600°C tidak mengalami perubahan yang
signifikan karena tidak melewati batas temperatur Kritis
723°C. sedangkan suhu 800°C yang melewati temperatur
kritis mengalami perubahan struktur mikro yang cukup
signifikan. Berdasarkan diagram Fe3C, suhu 800°C akan
terbentuk austenit kemudian ketika didinginkan
menggunakan campuran air (80%) dan garam (20%) maka
terbentuk martensit baru.

Dari hasil pengujian di dapat data untuk benda uji
pada suhu 400°C setelah di peening tersusun atas struktur
mikro perlit sebanyak 42%, ferit sebanyak 35% dan
martensit sebanyak 23%. Pada suhu 600°C setelah di
peening tersusun atas perlit 36%, ferit 43% dan martensit
21%. Dan pada suhu 800°C tersusun atas perlit 32%, ferit
52% dan martensit 16%. Hal ini dapat terjadi dikarenakan
temperature pemanasan melewati temperature Kritis diatas
723°C dan membentuk austenit. Seteah dilakukan
pemanasan, benda kerja di peening diluar oven sehingga
mengalami pendinginan lambat di udara. Lalu benda kerja
dilakukan pendingan cepat menggunakan air (80%) dan
garam (20%). Karena sebelumnya terjadi pendinginan
lambat maka austenite yang terbentuk pada temperature
kritis bertransformasi menjadi perlit dan ferrit. Ketika
dilakukan ke dalam air garam ada struktur yang
bertransformasi menjadi martensit.

4.3 Hasil Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan mesin uji
kekerasan tipe HRB, dengan pengambilan data sebanyak tiga titik
di setiap material uji.

4.3.1 Hasil Uji Kekerasan Kondisi Awal

Pada pengujian kekerasan ini menggunakan mesin
uji kekerasan konvensional tipe HRB. Pengambilan data
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dilakukan sebanyak empat titik. Data yang di dapat dapat
dilihat pada tabel 4.4.

Gambar 4.2 material uji kekerasan kondisi normal

Tabel 4.8 Hasil Uji Kekerasan Kondisi Awal

. . . Rata-rata
Material Titik Nilai (HRB) Nilai (HRB)
1 84
. 2 84.5
Baja SM490 3 86.5 85.375
4 86.5

4.3.2 Hasil Uji Kekerasan Hardening

Pengujian dilakukan menggunakan mesin uji
kekerasan tipe HRC. Pengambilan data dilakukan
sebanyak tiga kali untuk mendapatkan data yang lebih
akurat. Berikut adalah gambar dan hasil pengujian material
uji.

Gambar 4.3 Material Uji Kekerasan Hardening
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Tabel 4.9 Hasil Uji Kekerasan Hardening

. . Nilai Rata-Rata
Material | Temperatur | Titik (HRC) | Nilai (HRC)
: 1 36.5
Baja .
SM490 900°C 2 385 37.83
3 38.5

4.3.3 Hasil Uji Kekerasan Tempering

Pengujian dilakukan menggunakan mesin uji
kekerasan tipe HRB. Pengambilan data dilakukan
sebanyak tiga kali untuk mendapatkan data yang lebih
akurat. Berikut adalah gambar dan hasil pengujian material
uji.

Gambar 4.4 Material Uji Kekerasan Tempering

Tabel 4.10 Hasil Uji Kekerasan Tempering

Material | Temperatur | Titik (H gég) Nl?giaiﬁg;)
1 93
400°C 2 915 92.33
Baja 3 925
SM490 1 90
600°C 2 90.5 89.83
3 89
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HRB

1 85.5
85 85.16

800°C

N

94
92
90
88
86
84
82
80

Tingkat Kekerasan

92.33
89.83
85.16
400°C 600°C 800°C

M Tingkat Kekerasan

Gambar 4.5 Grafik Hasil Uji Kekerasan Tempering

Dari data yang didapat setelah dilakukan
pengujian kekerasan dapat di lihat pada tabel 4.6 dan 4.7
dan pada gambar 4.6. Dengan melakukan perlakuan panas
tempering kemudian material ditempa lalu didinginkan
dengan media pendingin campuran air (80%) dan garam
(20%), dengan variasi temperatur 400°C, 600°C, 800°C.
Untuk material dalam kondisi normal didapat nilai
kekerasan sebesar - HRB. Untuk material setelah di
hardening dan didinginkan dengan media pendingin air
didapat nilai kekerasan sebesar — HRC. Untuk suhu 400°C
didapat nilai kekerasan sebesar 92.33 HRB, untuk suhu
600°C didapat nilai kekerasan sebesar 89.33 HRB, untuk
suhu 800°C didapat niai kekerasan sebesar 85.16 HRB.
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4.3.4 Pembahasan Hasil Uji Kekerasan

Dari hasil pengujian kekerasan dari material yang
di tempering dengan variasi suhu 400°C, 600°C dan 800°C
kemudian di peening didapatkan data bahwa material yang
dipanaskan pada suhu 400°C memiliki nilai kekerasan
yang paling besar yaitu 92.33 HRB, sedangkan pada
material suhu 600°C mempunyai nilai kekerasan 89.83
HRB. Nilai kekerasan yang paling rendah ada pada
material yang dipanaskan pada suhu 800°C, nilai
kekerasan yang didapatkan sebesar 85.16 HRB, hal ini
menandakan bahwa material yang dipanaskan pada
temperatur 800°C mempunyai keuletan yang tinggi.
Sedangkan pada material yang memiliki nilai kekerasan
ayang tinggi artinya material tersebut berubah menjadi
getas. Penyebab dari material tesebut menjadi keras karena
martensit yang diperoleh ketika proses hardening belum
berubah karena pemanasan yang dilakukan pada
temperatur 400°C dan 600°C temperaturnya masih berada
dibawah temperatur kritis sehingga martensit yang ada
pada material belum dapat bertransfomasi hanya saja batas
butir pada temperataur 600°C menjadi lebih besar. Oleh
karena itu material yang dipanaskan pada temperatur
600°C lebih lunak, namun masih lebih keras jika
dibandingkan dengan material yang dipanaskan pada
temperatur 800°C. Pada temperatur 800°C nilai
kekerasannya paling rendah, hal ini dikarenakan martensit
yang diperoleh dari hardening sudah bertransformasi
karena pemanasannya berada diatas temperatur Kritis.
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4.4 Hasil Uji Impak
Pengujian mengunakan mesin impak Charpy tipe HT-
8041A. Dengan sudut o = 140° dan panjang lengan 0.45 m.

4.4.1 Hasil Uji Impak Kondisi Awal
Material di uji mengunakan mesin impak charpy.
Dan benda tidak di laku panas.

&

Gambar 4.6 Material Impak kondisi normal

=

Tabel 4.11 Hasil Pengujian Impak Kondisi Normal

Pengujian | Sudut A E IS
ke - @B | (mm?) | (Joule) | (I/mm?)
1 4° 65 139.352 | 2.1438
2 5° 60 139.241 | 2.3206
3 5° 74 139.241 | 1.8816
Rata-rata 139.278 | 2.11533

4.4.2 Hasil Uji Impak Hardening
Pengujian menggunakan mesin impak charpy
dengan sudut a = 140°. Material telah di laku panas.

Gambar 4.7 Material setelah di Hardening
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Tabel 4.12 Hasil Pengujian Impak Kondisi Hardening

Sudut A E IS
B) (mm?) | (Joule) | (I/mm?)

53° 74 108.083 | 1.4605

4.4.3 Hasil Uji Impak Tempering
Pengujian menggunakan mesin impak charpy
dengan sudut o = 140°. Material telah di laku panas.

Gambar 4.8 Material setelah di tempering

Tabel 4.13 Hasil Pengujian Impak Kondisi Tempering

Temperatur Sudut A E 1S
P @) | (mm?) | Qoule) | (I/mm2)
400°C 64° | 70 | 95163 | 1.354
600°C 18° | 175 | 135677 | 7.7529
800°C 63° | 77 |96.3964 | 1.2519
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Joule/mm?

10

Kekuatan Impak

7.7529
1.354 1.2519
N .
400°C 600°C 800°C

B Kekuatan Impak

Gambar 4.9 Diagram Hasil Uji Impak Tempering

Setelah dilakukan uji impak menggunakan mesin
impak charpy didapatkan hasil untuk suhu 400°C didapat
impact strength sebesar 1.354 joule/mm?2. Untuk suhu
600°C didapat impact strength sebesar 7.7529
joule/mm2. Dan untuk suhu 800°C impact strength
diperoleh sebesar 1.2519 joule/mm?.

4.4.4 Pembahasan Hasil Uji Impak

Hasil pada pengujian impak menunjukkan
bahwa terjadi fluktuatif energi dan kekuatan impak dari
material yang di lakukan tempering. Pada pemanasan
temperatur 400°C mempunyai energi impak sebesar
95.163 Joule dan kekuatan impaknya 1.354 Joule/mm?,
sedangkan pada suhu 600°C benda uji mempunyai energi
impak sebesar 135.677 Joule dan kekuatan impaknya
7.7529 Joule/mm?. Dan pada suhu 800°C benda uji
mempunyai energi impak sebesar 96.3964 Joule dan
kekuatan impak sebesar 1.2519 Joule/mm?.
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Data menunjukkan bahwa energi impak yang
paling besar dan kekuatan impak yang paling tinggi adalah
material yang di tempering pada suhu 600°C. Memiliki
masing-masing energi impak dan kekuatan impak adalah
sebesar 135.677 Joule dan 7.7529 Joule/mm?2. Diikuti
dengan suhu 400°C dengan energi impak sebesar 95.163
Joule dan kekuatan impaknya 1.354 Joule/mmZ2 Dan
terakhir suhu 800°C benda uji mempunyai energi impak
sebesar 96.3964 Joule dan kekuatan impak sebesar 1.2519
Joule/mm?.

Dari hasil pengujian impak material yang di
tempering pada suhu 600°C menjadi material yang paling
ulet. Hal ini dikarenakan material sudut yang terbentuk
yang paling kecil sehingga lebih mampu menyerap banyak
energi. Sedangkan pada suhu 400°C dan 800°C lebih getas
karena data menunjukkan sudut yang lebih besar diatas
60°. Sehingga energi yang diserap sedikit menyebabkan
tekukan yang dihasilkan benda uji semakin besar.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa pengaruh variasi suhu dan

pendinginan menggunakan komposisi air (80%) dan garam (20%)

pada perakuan panas yang kemudian ditempa terhadap struktur

mikro, nilai kekerasan dan kekuatan impak pada Baja SM490 dapat
disimpulkan bahwa :

1. Hasil pengujian metalografi menunjukan bahwa benda uji
yang dipanaskan kembali dengan temperatur 400°C
mempunyai presentase struktur mikro martensit 28% serta
pearlite 42% dan ferrite 35%, sedangkan material yang
dilakukan tempering dengan suhu 600°C memiliki presentase
martensit 21% serta pearlite 36% dan ferrite 43%. Pada
perlakuan tempering dengan suhu 800°C memeiliki presentase
struktur mikro martensit 16%, pearlite 32% dan ferrite 52%.

2. Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa benda uji yang
dilaku panas kembali pada temperatur 800°C memiliki
kekerasan yang paling mendekati dengan kondisi awal bahan
yaitu 85,16 HRB, sedangkan nilai kekerasan yang paling tinggi
dihasilkan dari pemanasan pada temperatur 400°C yang
memiliki nilai kekerasan sebesar 92,33 HRB.

3. Hasil pengujian impak menunjukkan bahwa benda uji yang
dilaku panas pada suhu 600°C mempunyai kekuatan impak
jauh berbeda dengan materail awal yaitu sebesar 7,7529
Joule/mm?. Sedangkan pemanasan yang dilakukan pada
temperatur 800°C dan 400°C mempunyai kekuatan impak
yang hampir sama yaitu 1,2519 joule Joule/mm? dan 1,354
Joule/mm?,
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5.2 Saran
Beberapa saran yang dapat dilakukan untuk penelitian lebih
lanjut :

1. Pada penelitian ini hanya mengetahui perbedaan antara
kekuatan impak, nilai kekerasan dan struktur mikro pada
spesimen untuk menentukan temperatur yang terbaik untuk
proses reforming.

2. Pada penelitian ini pengujian dilakukan dengan simulasi
hardening. Diharapkan untuk selanjutnya dilakukan pengujian
sesuai metodologi di lapanganagar data yang diharapkan bisa
lebih akurat.
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LAMPIRAN

1) Perhitungan energi impak dan kekuatan impak mengacu dengan
rumus yang ada pada bab 2 dan menggunakan tabel konversi.

A. Material Awal (Spesimen 1)
e Mengacu pada rumus bab 2
W=131,7 Kgf ; L=0,60m ; o. = 140° ;8 = 4° ; A =65 mm?

E = W.L (CosP -Cosa)
= 131,7 Kg x 0,60m (cos 4 — cos 140)
= 139,352 Joule
Is=2
A

_ 139,352 Joule
B 65mm?

=2, 1438 Joule/ mm?

¢ Mengacu pada tabel konversi
W=13,17Kg; L=0,45m ; 0. = 140° ; B = 4° ; A=65 mm?

E =104, 517 Joule

= 1,607 Joule/ mm?

B. Material Awal (Spesimen 2)
e Mengacu pada rumus bab 2
W=13,17Kg ; L =0,60m ; a = 140° ;3 =5° ; A =60 mm?



E = W.L (CosP -Cosa)
= 13,17 Kg x 0,60m (cos 5 — cos 140)
=139, 241 Joule

IS =—
A

139,241 Joule
60 mm?

=2, 3206 Joule/mm?

e Mengacu pada tabel konversi
W=13,17Kg; L =0,45m ; 0. = 140° ; B = 5° ; A=60 mm?

E =104, 436 Joule

= 1, 7406 Joule/ mm?

C. Material Awal (Spesimen 3)
e Mengacu pada rumus bab 2
W=13,17Kg; L =0,60m ; 0. = 140° ;8 =5° ; A =74 mm?

E = W.L (Cosp -Cosa)
= 13,17 Kg x 0,60m (cos 5 — cos 140)
= 139, 241 Joule

Is=2



E

D.

E

_ 139,241 jJoule
T 74mm?

=1, 8816 Joule/ mm?

Mengacu pada tabel konversi
W=13,17Kg ; L=0,45m ; a = 140° ; p =5° ; A=74 mm?

=104,4364 Joule

=1,4113 Joule/mm?

Nilai energi impak rata-rata sesuai dengan perhitungan yag
mengacu bab 2 untuk material awal = 139, 278 Joule
Nilai energi impak rata-rata sesuai dengan tabel konversi
untuk material awal = 104, 463 Joule

Nilai kekuatan impak rata-rata sesuai dengan perhitungan
yang mengacu bab 2 untuk material awal = 2, 114
Joule/mm?

Nilai kekuatan impak rata-rata sesuai dengan tabel
konversi untuk material awal =1, 586 Joule/mm?

Material pemanasan temperatur hardening
Mengacu pada rumus bab 2
W= 13,17Kg ; L = 0,60m ; a. = 140° ;8 = 53° ; A =74 mm?

W.L (Cosp -Cosa)

13,17 Kg x 0,45m (cos 53 — cos 140)



=108, 083 Joule

IS =—
A

108,083 Joule
74 mm?

=1, 460 Joule/ mm?

e Mengacu pada tabel konversi
W=13,17Kg ; L=0,45m ; a = 140° ; B = 53° ; A=74 mm?

E =81, 063 Joule

IS =—
A

=1, 095 Joule/ mm?

E. Material pemanasan temperatur 400°C

e Mengacu pada rumus bab 2
W=13,17Kg; L =0,60 m ; a = 140° ;8 = 64° ; A =70 mm?

E = W.L (Cosp -Cosa)
= 13,17 Kg x 0,60m (cos 64 — cos 140)
=95, 163 Joule
s=%
A

_ 95,163 Joule
70 mm?

=1, 354 Joule/ mm?



e Mengacu pada tabel konversi
W=13,17Kg ; L =0,45m ; a = 140° ; B = 64° ; A =70 mm?

E =71, 377 Joule

IS =—
A

=1, 0916 joule/ mm?

F. Material pemanasan temperatur 600°C

e Mengacu pada rumus bab 2
W=13,17Kg; L =0,60m ; a = 140° ;= 18° ; A =17,5 mm?

E = W.L (Cosp -Cosa)
= 13,17 Kg x 0, 60m (cos 18 — cos 140)
= 135,677 Joule

_ 135,677 Joule
© 17,5 mm?

=7, 752 joule/ mm?

e Mengacu pada tabel konversi
W=13,17Kg ; L = 0,45m ; o = 140° ; p = 18° ; A =17,5
mm?

E =101, 761 Joule

IS =—
=5, 814 joule/ mm?



G. Material pemanasan temperatur 800°C
e Mengacu pada rumus bab 2
W= 13,17Kg; L = 0,60m ; a. = 140° ;3 = 63° ; A =77 mm?

E = W.L (CosP -Cosa)
= 13,17 Kg x 0,60m (cos 63 — cos 140)
= 96,396 joule

IS =—
A

96,396 Joule

77 mm?
=1,251 joule/ mm?

e Mengacu pada tabel konversi
W=13,17Kg ; L =0,45m ; a = 140° ; B =63° ; A =77 mm?
E =72, 3027 joule

m—E
A

=0, 9938 joule/ mm?



2) Tabel konversi energi uji impak

¥k ok UG EIEEF X

Py PT. ANUGERAH SISTEMA DERKASA
55 CHARPY | KB4 #7316 Sk A | 20051027
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ek = HIE(WR)| 5927 £ ¥4k & (L) 11020
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