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ABSTRAK

ari analisa hasil pengelasan besi cor kelabu, maka kwalitas dari lasan banyak
shi pendinginan logam las dan HAZ Proses las yang dilanjutkan dengan proses
an yang lambat akan memberi hasil yang berbeda dengan proses pendinginan yang
oses pendinginan dengan kecepatan pendinginan tinggi biasanya akan mengakibatkan
a retak dingin dan struktur mikro yang terbentuk mempunyai sifat keras dan rapuh.

nfuk mendapatkan struktur mikre yang lebih lunak dan lebih ulet dapat dilakukan
emberian panas mula (preheating). Pemberian panas yang dilakukan sebesar 225 F,

dan 600 F. Pemberian panas mula sebesar 600 F memberikan hasil yang optimal

lai kekerasan sebesar 265,5 BHN pada HAZ
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BAB 1

PENDAHULUAN

atar Belakang

Besi cor adalah bahan yang banyak dipergunakan dalam bidang industri,
snya produk-produk industri yang memerlukan desain, seperti : blok silinder,
1 motor, dan lain-lain. Karena suhu cairnya relatif rendah (1200°C), maka besi cor
h dicairkan, sehingga pemakaian bahan bakar lebih irit dan dapur peleburan lebih
nana. Logam cair mudah dicor karena dapat mengisi cetakan yang rumit dengan
h.

Namun dalam banyak hal perlu dilakukan pengelasan pada hasil coran, baik
- reparasi hasil cor yang tidak sempurna, reparasi hasil coran yang mengalami
akan setelah dipakai, dan produksi perakitan di assembly. Kandungan karbon besi
. - 4,3%) dan silikon (1 - 3%) menyebabkan kekerasan dan kegetasan tinggi namun
ounyai kekuatan tarik dan keuletan rendah. Dengan adanya sifat-sifat di atas,
ebabkan besi cor peka terhadap retak dan mempunyai mampu las yang lebih
h dibanding logam lain.



un penulisan dalam buku mi adalah
hui temperatur preheating vang sesuail unfuk mendapatkan hasil lasan baik,

unana kekerasan daerah lasan (weld metal, HAZ) mendekati kekerasan logam

wi perfumbuhan fase yang ferjadi apabila difinjau dari struktur mikro untuk

wan dalam kaitannya dengan penggunaan temaperatur prebeating yang berbeda.

salabian

nasalahan-periasalahan yang ada selama ini adalah

& sangat diperiukan dalam pengelasan best cor, hal ini disebabkan sifat mampu \
ang sangal rendah sehingga menyebabkan sensitif terhadap retak.

't pengecoran best cor yang tidak sempuma, ditnana permukaan coran tersebut
bang-lubang yang terisi pasir, sehingga dalam perbaikan perlu diperhitungkan

ononus daya vang terserap untuk preheating.

RIS, W, . SRR S N N . SRR T £ . PR TR O S o - SO SRR s T s o



Akhir (170.) 3

Hasil-hasil yang didapatkan tersebut akan dibandingkan untuk mengetahui suhu
ating yang baik apabila dilakukan pemanasan mula pada pengelasan besi cor, bila

u dari kekerasan yang mendekati kekerasan logam induk.

Jatasan Masalah

Dalam pembahasan dan penelitian pada problematika ini perlu diberikan suatu
atasan masalah. Hal ini dengan pertimbangan keterbatasan waktu yang tersedia
agar lebih mengena pada sasaran.

Beberapa hal yang menyangkut batasan masalah adalah sebagai berikut :

1. Spesimen uji adalah besi cor kelabu.

2. Perlakuan panas akhir adalah sama, yaitu dengan menutupi spesimen dengan

asbes setelah selesai pengelasan.
3. Bentuk sambungan adalah sambungan tumpul (butt joint).
4. Pengujian yang dilakukan adalah Brinell Hardness dan uji mikrografi,



BAB II
KLASIFIKASI BESI COR



BAB 11

KLASIFIKASI BESI COR

Besi cor adalah paduan besi karbon dengan kadar C lebih dari 2% dan masih ada
bahan unsur lain seperti : Si, Mo, P, S, dan lain sebagainya. Tipe utama besi cor ada
pat : besi cor kelabu (gray cast iron), besi cor mampu tempa (malleable cast iron),
i cor nodular (nodular cast iron), dan besi cor putih (white cast iron). Besi cor kelabu
lah yang terbanyak, dimana material tersebut dapat dilaskan. Besi cor malleable dan
L cor nodular dapat juga dilas, pamun harus mendapat perlakuan panas setelah
gelasan untuk mengembalikan tegangan normal dan keuletannya. Sedangkan besi
putih umumnya tidak dapat dilas dengan seksama.

Mo  C si s P
Gray iron 1,0 max 2,0-40 1,0 max 0,2 0,6
Malleable ion  0,25-1,25 2,0-30 0,9-1,8 02max 02 max
Nodular iron 0,8 max 32-41 1,8-28 .03 max 0,1 max
White iron 0,3-0,38 25-40 0,4-16 0,15 0,4

Tabel 2.1 Komposisi kimiawi besi cor dalam % {Ref 1}

Besi Cor Kelabu

Material tine ini naling v Aot bacs e $oe 3 2 303 5 .
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iliki komposisi yang sama dengan besi pada umumnya, namun memiliki kekuatan
xekerasan yang lebih baik. Pengaruh takik dari serpiban graphit adalah faktor utama
n mengurangi kekuatan tarik, dan keuletannya. Dalam besi cor yang ulet graphit
ah dalam bentuk spheroid (bulat), dimana dapat meminimumkan pengaruh takik
dengan demikian dapat menghasilkan suaty produk yang mengkombinasikan
atan dan keuletan besi cor dengan biaya rendah bila ditinjau secara ekonomis.
edaan pokok dalam komposisi antara besi cor kelabu dengan besi pada umunya
ah sejumlah kecil magnesium atau cerium. Unsur ini yang menyebabkan graphit
n bentuk spheroid. Kadar silikon mempunyai efek kekasaran pada serpihan graphit.

Struktur besi cor kelabu menunjukkan distribusi dari serpihan graphit menurut

rican Castings Association (AWS) seperti di bawah ini :




as Akhir (1701) 6

lalah strukiur yang paling disenangi karena besi cor ini menunjukkan serpihan grafit
 mempunyai panjang medium terdistribusi sebarang. B biasanya terdapat di sekitar
nukaan coran dimana laju pendinginan agak cepat, disini pusat dari sel eutektik
yebabkan butir grafit yang halus karena pendinginan cepat dan disekelilingnya
njutkan dengan serpihan grafit. Struktur ini dinamakan struktur bergrafit bunga ros.
a grafit C, primer mengkristal secara kasar dalam hal ini hipereutektik akan
aberikan sifat-sifat mekanis yang rendah. Pada D disebabkan adanya pendinginan
it yang sangat pada waktu pembekuan semua grafit menjadi halus. Ini dinamakan
t eutektik atau grafit panas lanjut, sehingga besi cor mempunyai kekuatan tinggi
i kurang ulet. E biasanya timbul kadar karbon kurang, grafit terdistribusikan
lara austenit primer yang besar-besar. Keuletannya sangat rendah seperti halnya B.
ribusi grafit semacam ini terstama dipengaruhi oleh adanya komponen lain selain
ada C serta laju pendinginan pada waktu pembekuan. Selanjutnya struktur matrik
 ferrit dan perlit ada pada perbandingan yang berbeda-beda tergantung pada laju
inginan pada waktu temperatur transformasi eutektik.

Besi Car Putih

Tipe besi cor ini adalah suatu material yang sangat keras, dihasilkan dengan

2ooran 1ah11ran 1naomns Demcac oo 35 5 oo
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npunyai sedikit silikon dari besi cor kelabu )- Bagian yang mengalami pendinginan
at menjadi sangat keras dan sukar dilakukan dalam pengerjaan mesin seperti : bubut,
ap, bor, dal lain-lain. Besi cor putih jarang digunakan sebagaimana coran, kecuali
ik bagian-bagian seperti : roll gilingan dan cetakan. Biasanya coran tersebut sebagai
kah awal pembuatan besi cor malleable.

Gambar 2.2 Besi cor putih hypoeutektik
mempelihatkan butitan perlit
diantara sementit
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s dari besi cor kelabu dan mempunyai sejumlah nilai kekuatan dalam proses
ding. Waktu besi cor mampu tempa dilas, mamfaat perlakuan panas untuk
ghindari kerusakan daerah sekitar lasan sewaktu pendinginan mendadak dari
peratur pengelasan. Daerah campuran ini kembali ke keadaan semula sewaktu besi
didinginkan dan harus mendapat perlakuan panas lagi uniuk mengembalikan ke
{aan malleable. Besi cor mampu t&npa menurut struktur digolongkan menjadi besi

mampu tempa perapian putih dan perapian hitam.

(a] [bl
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amnya terdiri dari matrik perlit dengan karbon bulat. Keuletan baik tetapi coran yang
al tidak dapat dihilangkan karbonnya secara efektif dan dibagian dalam tetap keras
| getas sehingga cara ini hanya dipakai untuk coran yang kecil dan tipis dengan
ran 4 sampai 6 mm. Besi cor mampu tempa perapian hitam juga dibuat dengan
lunakkan besi cor putih tetapi dalam hal ini sememtit terurai menjadi ferit dan grafit,
ingga patahannya menjadi kelihatan hitam. Besi cor ini sangat liat dan dapat dibuat

h tebal dengan mengatur komposisinya dan dianilnya.

Temperature, °F

Y I

L
Hours

Gambar 2.4 Kurva yang menunjukkan suhu
anncaling tahap I dan tahap It
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Besi Cor Nodular

Nodular cast iron dikenal juga dengan nama ductile iron, spheroidal grafite iron.
8 besi cor ini grafit berbentuk bola-bola kecil ( spheroid ) dan diperoleh langsung
‘pembekuan. Grafit yang berbentuk spheroid/bulat ini kekuatan dan ketangguhannya
h tinggi daripada grafit berbentuk flake,

Gambar 2.5 Struktur besi cor nodular menunjukkan
grafit bulat ( gelap ) diantara ferit (terang )

dan perlit (gelap)
Kandungan karbon total dari besi cor inj sama seperti pada besi cor kelabu.
it yang berbentuk spheroid ini terjadi karena adanya unsur magnesium atau cerium,

sukkan kedalam cairan besi pada laddle sesaat sebelum pengecoran. Jumlah ferit



BAB 111
MASALAH YANG TIMRUT.



BAB III
MASALAH YANG TIMBUL

PADA PROSES LAS BESI COR

m
ngelasan dilakukan pada besi cor disebabkan oleh cacat dari hasil cor yang
purna dan hasil coran yang mengalami kerusakan setelah dipakai. Pengelasan
n salah satu cara untuk menghasilkan sistim kostruksi di samping dengan
n, namun secara ekonomis pengecoran memerlukan biaya yang lebih tinggi.

da proses pengelasan besi cor itu meliputi banyak fenomena seperti: peleburan.
n dan reaksi antara gas dan logam yang akhirnya menentukan hasil dari lasan
[egangan dan tegangan termal yang timbul selama proses pengelasan besi cor
nenyebabkan besi cor sensitif terhadap retak. Masalah-masalah ini dapat
tau diselesaikan dengan penerapan prosedur pengelasan yang tepat selama

1gelasan.

Mampu Las
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Persenyawaan C dari besi cornya sendiri dengan O dari atmosfir las akan
membentuk gas CO yang menyebabkan terjadinya lubang halus.
Tegangan sisa yang terjadi pada sudut, rusuk, dan tempat perubahan tebal
menyebabkan retak mudah terjadi pada besi cor.
Bila dipanaskan terlalu lama grafit yang ada didalam besi cor menjadi kasar,
disamping itu juga besi cor banyak berisi pasir dan rongga. Hal ini
menyebabkan elektroda tidak mudah sesuai dengan logam induknya
sehingga terjadi lubang-lubang halus.
rsebut pada pengelasan besi cor tidak dapat dihindari, oleh karena itu untuk
besi cor perlu mempelajari dan mengerti sifat-sifatnya secara mendalam lebih
Hasil pengelasan besi cor kurang ulet ketika dilakukan pengelasan
kan waktu pengalaman yang banyak.

ang dihadapi antara lain :

ld metal
lam weld metal bila dilihat secara mikrostruktur ada grafit, perlit, dan ferit,
kadang-kadang martensit dan karbida bebas juga terlihat diantara fase-fase

oresentase dari pokok ini meliputi bentuk,ukuran dan distribusi adalah oleh
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bentuk spheroid seperti dalam besi cor mampu tempa. Seroihan grafit tersebut

gi keuletan dalam daerah itu.

\Z, ( Heat Attacked Zone)

mperatur yang dihasilkan dalam HAZ ini biasanya cukup tinggi untuk
ormasikan logam induk ke austenit dengan penetapan karbon yang ada. Ketika
n cepat austenit karbon tinggi berubah menjadi martensit yang getas. Ferit
cor kelabu tidak dengan mudah berbentuk austenit pada pemanasan dan
pada pendinginan. Tingkatan perlit dari besi cor kelabu dengan mudah
martensit ketika didinginkan cepat dari diatas daerah transformasi, karena
bon kombinasi dari matrik perlit dengan cepat dilarutkan ke bentuk austenit

ggi waktu dipanaskan.

nbulnya martensit

jadinya martensit dalam weld metal dan HAZ untuk besi cor adalah sama
rtensit yang terbentuk dalam baja, yaitu bila baja panas langsung dimasukkan
lemperatur yang sangat rendah ini mengalami driving force yang sangat besar

ubah dari FCC menjadi BCT yang menimbulkan shear force terhadap



khir (1701) 14

ng kadar karbonnya. Hal ini ikut menyebabkan tegangan dalam besi cor yang

mi proses pengelasan tersebut.

danya tegangan
Jalam proses pengelasan, bagian yang dilas menerima panas pengelasan
dan selama proses berjalan suhunya berubah terus sehingga distribusi suhu
rata. Karena panas tersebut, maka pada bagian yang dilas terjadi pengembangan
edangkan bagian yang dingin tidak berubah sehingga terbentuk penghalangan
angan vang mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk tetap yang disebabkan
lanya perubahan besaran mekanik. Di samping terjadi perubahan bentuk, yang
endirinya terjadi regangan maka terjadi juga tegangan yang sifatnya tetap yang
egangan sisa. Tegangan sisa yang terjadi karena pengelasan ini dapat dibagi
a kelompok, yaitu : pertama, tegangan sisa yang terjadi oleh adanya halangan
ng terjadi karena pemanasan dan pendinginan setempat pada bagian konstruksi
as, dan kedua, tegangan sisa oleh adanya halangan luar yang terjadi karena
n bentuk yang terjadi sangat mempengaruhi sifat dan kekuatan dari sambungan,
1 usaha untuk mengatur dan mengurangi tegangan sisa dan perubahan bentuk

kukan.
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etak dingin ini terjadi pada suhu di bawah 300° C. Retak ini disebabkan adanya
| yang larut dalam logam lasan dan berdifusi ke daerah HAZ. Retak dingin ini
a terjadi pada daerah HAZ, namun pada baja kekuatan tinggi, retak dingin juga
litemui berada di bawah manik las, sehingga sering disebut retak bawah manik
bead cracking). Retak dingin dapat terjadi beberapa lama setelah proses
an. Di bawah kondisi yang memungkinkan, retak ini dapat terjadi beberapa

elah pengelasan, namun dapat juga terjadi setelah 2 - 4 hari setelah pengelasan.

Retak tumit

Rctak akar
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s terjadi pada suhu 900°C saat logam las membeku. Retak panas banyak
1 oleh kadar belerang yang tinggi daiam logam lasan. Bila belerang larut dalam
. akan membentuk sulfida besi yang mempunyai titik lebur yang rendah.
vada saat pembekuan, sulfida besi pada logam las akan terjebak sebagai butir
yang rapuh. Bila logam las menyusut akan menyebakan batas butir yang rapuh

enjadi retak.

(O (s
&@M@ 5 Retak kawah

m
e
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Tja yang tidak sempurna, pergerakan busur yang salah, penghilangan terak yang
versih (untuk las multi layer), dan lain-lain. Walaupun seperti pada cacat
, kadang ada juga yang disebabkan oleh kontaminasi oksigen dan nitrogen yang
im logam las saat mencair. Sehingga pengalaman dan keahlian seorang welder

enentukan dalam mencapai hasil las yang optimal.
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BAB IV

METALURGI LAS BESI COR

ada pengelasan logam, daerah las akan mengalami proses pemanasan dan
an secara cepat yang mengakibatkan terjadinya transformasi fase dan
n sifat pada logan tersebut. Fase adalah bahan yang mempunyai struktur dan
posisi tersendiri. Sifat dari suatu bahan akan sangat ditentukan oleh struktur
posisinya. Suatu bahan memiliki struktur yang sama tetapi komposisinya
ikan memiliki komposisi yang sama tetapi strukturnya berbeda pasti memiliki

‘berbeda.

ktur Logam

benarnya struktur logam lasan tidaklah merupakan suatu susunan yang
tetapi terdiri dari bagian-bagian kecil yang tidak teratur yang disebut "grain”.
an bentuk grain tergantung dari perlakuan panas yang dilaksanakan pada proses

n logam tersebut. Pasangan atom pada satu sisi yang lain mempunyai orientasi
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yang mempunyai butiran yang lebih halus. Sebagian besar atom dari logam
n secara periodik atau berulang yang disebut struktur kristal. Peletakan atau
in - atom-atom menentukan bentuk dari struktur kristal. Penyajian bentuk
i secara visual dimana atom-atom logam menyusun dengan sendirinya selama
inan dari cair ke padat disebut struktur kristal.

Jenis struktur kristal yang perlu diketahui ada tiga, yaitu fuce center cubic
body center cubic ( BCC ), dan body center hexagonal ( BCH ). Logam dengan
' FCC biasanya lunak, bersifat plastis dan mudah dibentuk. Sedangkan logdm
struktur BCC mempunyai kekuatan yang lebih tinggi tetapi sifat pengerjaan

ya lebih rendah dibanding FCC.

N
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Left

Flg. 29 Unilt cell of the b.c.c. slruclture re
points (left) and as spheres (right)

presented by

Gambar 4.2 b Tipe struktur elemen kristal BCC

Left

Fig. 2-11  The c.p.h. structure—as points, with the unit
cell shown in heavy lines (left), and as spheres (right).
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7. Misalnya besi, pada temperatur kamar atom besi tersusun menurut pola BCC.

anaskan samapai temperatur 911°C bertransformasi menjadi FCC.

oses Pertumbuhan Struktur Mikro Besi Cor
Struktur mikro besi cor ditentukan oleh komposisi dari besi dan karbon. Dari
1 fase besi-karbon dapat dipelajari bagaimana fase berubah dan struktur apa yang

kalau besi cor yang mengandung 2 - 4 % C membeku dan didinginkan sampai

tur kamar,
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I 2
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e yang ada pada diagram keseimbangan besi-karbon adalah sebagai berikut :
Besi gamma (79
Merupakan larutan karbon pada besi dengan sel satuan kubus berpusat
badan/BCC, fase ini terjadi antara 1700°C.
Austenit
Larutan padat dari karbon pada besi dengan sel satuan kubus berpusat
muka/FCC. Sifat-sifat austenit adalah lunak, tidak magnetis dan pada
temperatur tinggi dapat melarotkan karbon.
Ferit
Resl yang merupakan larutan pada karbon pada besi murm dengan sel satuan
kubus berpusat muka/FCC, fase ini terjadi dibawah temperatur 911° C. Sifat
dari besi ferit adalah hunak, Liat dan baik ditempa.
Sementit

Karbida besi (Fe.C) yang mengandung karbon tinggi dengan bentuk sel

3
satuannya artorombik ( tidak membentuk sel satuan ) dan mempunyai sifat
sangat keras dan sukar ditempa.

Perlit

Merupakan campuran antara ferit dan sementit. Sifat perlit adalah perlit liat
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23
truktur besi cor yang mengalami proses pendinginan mengikuti diagram
angan besi-karbon dapat dibagi menjadi tiga tahap seperti pada gambar 4.4.

hap dibedakan lagi menjadi proses pendinginan lambat, sedang dan cepat.
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Pembekuan dimulai pada keadaan 1, dimana sampai pada keadaan ini
nyai fasa campuran antara Fe cairan dan austenit ( L +Y ). Pada keadaan satu ini
an pendinginan dilanjutkan pada keadaan II, maka cairan yang tinggal mulai
cu, dan pada pendinginan cepat akan terbentuk austenit dan karbida besi. Namun
ndinginan sedang dan lambat akan terbentuk austenit dan grafit. Saat mencapai
11, maka kecepatan pendinginan benar-benar menentukan struktur matrik. Pada
inan cepat maka akan terbentuk perlit dan karbida besi. Perlit adalah struktur
bentuk dari lapisan ferit yang liat dan sementit yang keras dan getas. Perlit itu
1 baik sekali ketahanan ausnya, sehingga untuk besi cor kelas tinggi perlu
iyai matrik perlit. Pada pendinginan sedang akan terbentuk perlit dan grafit,
pada pendinginan lambat akan terbentuk ferit dan grafit, hal ini disebabkan
mempunyai waktu cukup untuk mengalami grafitisasi dari cementit. Struktur
wdalah ferit silisium yang liat tetapi tidak diinginkan dalam jumlah banyak
apabila berlebihan akan merusak sifat-sifatnya. Sementit tidak membentuk
endirian tetapi membentuk strukiur eutektik dengan austenit atau tersisihkan
stedit bercampur dengan fosfida besi. Sementit sangat keras dan sukar
ung sehingga pengendapan sementit lebih baik dihindari kecuali untuk

itkan sifat logam tahan aus.
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Ukuran dari flake ditentukan dengan cara seperti yang telah ditetapkan AFS
can Foundrymen's Society) dan ASTM (American Society for Testing Material)
rengukur panjang grafit yang terpanjang dari besi cor kelabu, pada gambar

rafi dengan pembesaran 100x dapat dilihat dalam gambar 4.5.

AFS-ASTM Flake
Nomer  terpanjang 100x
{Ins } {mm }

1 4.0 or more 128
2 2,0-40 64
3 1,0-2,0 32
4 12-10 16
5 1/4 - 1/2 8

6 1/8 - 1/4 4

7 1/12 - 1/8 2

8 1/12 or less 1

Tabel 4.1 Ukuran serpihan grafit

ansformasi pada saat pemanasan

Mengelas adalah suata proses penyambungan dua logam dan paduan-paduan

. g -y a4 . < M - I 0. OSSR S
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Temperatur pengelasan

Waktu penahanan

Kadar karbon
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Jari diagram lransformasi pemanasan kontiyu dari baja karbon dengan 0,7% C
gunakan sebagai pembanding untuk semua logam bahwa laju pemanasan
rub terhadap temperatur transformasi, makin tinggi laju pemanasan makin
emperatur  transtormasinya. Laju pemanasan ke suatn temperatur juga
ruh terhadap laju transformasi dan laju pelarutan, makin tinggi laju pemanasan
1ggi laju transformasi dan pelarutan.

iagram transformasi untuk pemanasan tentu sangat membantu dalam praktek
an perlakuan panas, sehingga orang dapat memperkirakan secara sederhana

manasannya dan memberikan holding time beberapa saat.

nsformasi pada saat pendinginan

iagram transformasi untuk pendinginan lebih dikenal daripada yang untuk
. Ada dua jenis diagram transformasi untuk pendinginan, yaitu diagram
ast isotermal dan diagram transformasi pendinginan kontinyu.

iagram  transformasi  isothermal  sering  disebut LT  diagram
allransformation Diagram ) ataw TTT Diagram ( Time Temperature
nation Diagram ), diperoleh dengan memanaskan sejumlah spesimen kecil dari

2 akan dibuat diagram transformasinya sampai temperatur austenit. Lalu
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Diagram I-T pada baja eutektik
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Kurva Pendinginan 2
Menggambarkan pendinginan seperti pada " isothermal annealing ®, proses
an dengan mendinginkan cepat sampai ke suatu temperatur dibawah temperatur
diatas daerah hidung diagram ). Pada kurva 2 transformasi berlangsung padaﬁ
tur yang lebih rendah, akan menghasilkan fase perlit yang lebih halus.

Kurva Pendinginan 3
Menggambarkan pendinginan yang agak cepat. Disini tampak bahwa
masi dimulai dan selesai pada temperatur yang berbeda, sehingga akan diperoleh
engan ukuran butir bervariasi. Yang terjadi pada temperatur lebih akan lebih
an yang terjadi pada temperatur rendah akan lebih halus, sehingga ada sebagian
wsar dan sisanya perlit medium. Perlit yang lebih halus akan dihasilkan kurve
sinan 4 yang lebih cepat lagi, seperti oli quench.

Kurva Pendinginan 5
Pendinginan yang cukup cepat, transformasi menjadi perlit mulai lebih cepat,
ransformasi akan berhenti ketika kurva pendinginan menyinggung kurva
mast 25% ( transformasi baru berlangsung 25% ). Transformasi akan mulai lagi
rencapai femperatur M , menjadi martensit. Sehingpa seielah akhir transformasi

seroleh 25% perlit halus dan 75% martensit.
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a sebagian perlit. Karena itu laju pendinginan yang tepat menghasilkan 100%
it disebut laju pendinginan kritis atau Critical Cooling Rate { CCR ).

Diagram transformasi pendinginan kontinyu atau sering disebut sebagai CCT
1 ( contimuous Coolling Transformation ) bentuknya sedikit berbeda dengan I-T
1, yaitu tergeser sedikit kekanan bawah, dan pada baja tidak terdapat daerah
nasi austenit-bainit. Ini disebabkan kurva awal iransformasi austenit bainit
g leh kurva transformasi austenit-perlit. Jadi dengan pendinginan kontinyu tidak

ainit.

-4 800
Aﬁ_!emperofure Auslenile =
— c———t— OOF — . lite beqi —_ — . — &
S B | Bl pearlile begins - 4 700
\\‘/0 \\J o, ’\%’9 \\
\\OC) \‘} U 2 a e

o \ v X =g
& N /( ] :
% \ \( \ ~<Austenite -~ peorlite complete - 600
\

1
wn
o
o

- Transf tion st
ransformalion stops 1 400

\ ‘\“ 300
-

Tempergture, °C




Akchir (1701) 32

ruktur Lasan

Daerah lasan terdiri dari tiga bagian, yaitu : logam lasan ( weld metal ), daerah
ub panas ( HAZ ), dan logam induk ( base metal ). Logam lasan adalah bagian
am yang pada waktu pengelasan mencair dan membeku. Daerah pengaruh panas
daerah yang mengalami siklus termal cepat dan pendinginan singkat. Sedangkan
induk adalah logam dasar yang tidak terpengaruh, dimana panas dan subu
isan tidak menyebabkan terjadinya perubahan struktur dan sifat dari logam
t.

Disamping ketiga pembagian diatas, ada suatu daerah khusus yang terletak pada

ntara logam lasan dan daerah pengaruh panas, yang disebut batas larut ( fusion
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eld metal

Dalam menetukan logam lasan ini tergantung dari logam apa yang akan dilas,
as yang digunakan, juga posisi lasan. Untuk itu dalam pemilihan logam lasan
iperhatikan sifat-sifat mekanis antar lain : keuletan, kekerasan, dan kekuatan
. Untuk itu juga harus diperhatikan komposisi kimia pada logam lasan yang

njadi logam pengisi pada sambungan lasan.

AZ

Daerah pengarh panas ( HAZ ) adalah bagian yang paling jelek pada sambungan
al ini disebabkan pada daerah ini struktur kristalnya berubah dan lebar daerah
h panas ini tergantung dari proses pengelasannya. Ukuran dari fase dan huasnya
uhan fase tergantung dari kecepatan pendinginan, makin cepat pendinginannya

ecil ukuran dan luas perubahan fasenya.

1se Metal
ogam induk biasanya didapat dari proses pengecoran saja atau pengecoran dan
n dengan afau tanpa perlakuan panas. Komposisi kimia dari logam tersebut

mpengarubi sifatnya. Kelebihan karbon menambah kekerasan dan daya ausnya,
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selarma dan sesudah pengelasan.

arena dalam penelitian yang dilakukan menggunakan proses perlakuan panas

pengelasan, maka dibawah ini dijelaskan kegunaannya sebagai berikut :

- Untuk mengurangi susut pada lasan dan pada daerah dekat logam induk,
apalagi jika digunakan penahan sambungan yang terlalu kuat pada logam yang
dilas.

Untuk memperlambat kecepatan pendinginan dan mencegah pengerasan dan
turunnya ductility pada daerah pengelasan dan daerah pengaruh panas.

- Memberikan kesempatan yang lebih lama untuk hidrogen terdifusi keluar dari
lasan dan daerah dekat pelat untuk menghindari retak * under bead ".

ari kegunaan preheat yang telah disebutkan diatas dapat disimpulkan bahwa

an preheat adalah untuk meperfambat kecepatan pendinginan. Untuk lebih

lapat dilihat pada gambar 4.10 .
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Yada lingkaran dari gambar dapat dilihat, sesudah pengelasan maka penurunan
tur/detik  dengan temperatur awal 600C lebih besar dibandingkan jika
nakan temperatur awal 1500 C. Sedangkan efek dari kondisi pengelasan pada
n pendinginan dipengaruhi oleh faktor-faktor sebagai bertkut
|. Heat Input
Ukuran elektroda yang terlalu kecil dan arus pengelasan yang minim serta
kecepatan yang rendah cenderung mengurangi masukan energi yang berarti
menaikkan kecepatan pendinginan.
. Tebal logam dasar
Umumnya pendinginan akan lebih cepat terjadi pada logam dasar yang

tebal bila dibandingkan yang tipis.



BABV

PERCOBAAN DAN PROSEDUR PENGUJIAN

si cor yang kelabu yang digunakan

Material uji yang digunakan untuk percobaan ini adalah jenis besi cor kelabu.
diadakan uji kekerasan Brinell dan uji mikrografi di laboratorium uji material
[TS, maka harga kekerasan Brinell sebesar 178 dan hasil foto struktur mikro
ilibat dalam gambar 5.1. Adapun komposisi dan karakteristik besi cor tersebut

lihat dalam lampiran A.
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Komposisi kimianya :

C = 20%

Si = 4,0%

Mn = 10%

Cu = 2,5%

Ni = 55%
Fe = §,0%

Elektroda ini mempunyai karakteristik dan penggunaan :
Weld metal dalam besi tahan terhadap retak.
Bebas dari slag inclusion dan porosity.

Weld metal mudah dimachining.

mbuatan spesimen

Dalam  penelitian ini  dipelajari pengaruh perllakuan panas pada proses
san fcrhadap perubahan struktur mikro vang terbentuk dan sifat mekanis yang
nei perubahan struktur tersebut pada besi cor. Pengaruh dari perlakuan panas
ri dengan melibat perubahan struktur fase sebagai fingsi perubahan dari suatu

er-parameter yang lain. Perbahan struktur fase pada daerab yang terpengaruh
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ekanik pada logam lasan merupakan subyek dari penelitian ini. Selanjutnya di
sermbuatan spesimen dengan bentuk kampuh "V*" seperti terlihat pada gambar 5.2
bentuk kampuh single buttjoint.

60
] 1 t t=tebal plat

/16 ". t

—ten
s

178" .t

Gambar 5.2 Bentuk kampuh "V*"

‘rosedur percobaan berdasarkan perlakuan panas

Dalam percobaan ini parameter berubah adalah perlakuvan panas. Pada parameter
an panas proses yang mengiringi pengelasan dibagt menjadi empat bagian, yaitu
isan langsung tanpa perlakuan panas dan tiga proses lainnya adalah variasi
an panas { preheat ) masing-masing 2250 F, 4500 F, 6000 F. Besamya
ifur preheating untuk pengelasan busur untuk besi cor kelabu adalah seperti yang

tetapkan oleh AWS dapat dilihat dalam tabel 5.1.
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dilakukan pengelasan dengan cepat spesimen tersebut ditutup dengan asbes
ernperlambat kecepatan pendinginan.

ada prosedur pertama, yaitu pengelasan tanpa perlakuan panas, besi cor kelabu
y dilas sebanyak tiga pass. Setiap pass dilakukan peening guna lebih
can antar weld dan logam induk.

ada prosedur selanjutnya yang memakai pemanasan mula, panas ini didapat
govenan. Bila suhu naik sesuai yang diinginkan, suhu tersebut ditahan selama

. Setelah itu dilakukan pengelasan dengan tiga pass dan setiap pass dilakukan

angkah selanjuinya memotong spesimen yang akan digunakan sebagai test
imana daerah yang diambil bagian tengah sedangkan kedua ujung dibuang.

pemotongan dapat dilihat datam gambar 5.3,

\\\\\‘\\\\\\
NSO\

150
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Welding conditions :

Ampere : 110A

Posision : 1G
Pass s 3
Arc. . SMAW

Thickness : 10 cm

ngujian kekerasan Brinell

Kekerasan dapat didefinisikan sebagai ketahanan logam terhadap penetrasi dan
lamnya yang lebih keras. Uji kekerasan merupakan pengukuran lapisan
aan logam terhadap ketahanan dari deformasi plastis. Pada uji kekerasan bila
pam dilakukan penekanan, ujung penumbuk ( indentor ) akan mengalami gaya
nan akibat adanya ketahanan logam terhadap deformasi elastis dan sedikit
si plastis. Selanjutnya dengan bertambah dalamnya penetrasi akan terjadi
si plastis yang besar sehingga paya yang harus dilawan oleh ujung penumbuk
vertambah  besar. Karena itu kekerasan suatu logam bukan merupakan
istik vang tersendiri dari sifat mekanis.

{ekerasan juga dapat menyatakan sifat yang sama dari pengujian yang lain,
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5ambar 54 Grafik hubungan antara tegangan tekan
dan kekerasan Brinell

Janyak persoalan metallurgi memerlukan data-data mengenai kekerasan pada
n yang tidak merata. Oleh karena itu pengujian kekerasan Brinell sangat cocok

st cor. Beban yang ditujukan didapat dari load faktor.

30

Ol
Il

imana P = beban indentor (kg )

D = diameter indetor { mm ), diambil = 1 mm
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n pada penumbuk yang terbenam dalam milimeter yang dibitung dari panjang
diagonal penambuk.

Angka kekerasan brinell dihitung dari persamaan :

BHN = ——F
§D(D-(D~-d* )" *)}

8
“1—1-aH) 12y

il

limana p = beban (kg)

d = panjang diagonal rata-rata indentor { mm )

I

D = diameter penumbuk ( mm )
Permukaan spesimen harus rata dan sejajar antara alas dengan permukaan, unfuk

men sebelum dilakukan pengujian harus digerinda.

ipujian mikrografi

ada prinsipnya persiapan mikrografi yang dilakukan indentik dengan persiapan
afi secara umum. Tujuan dari mikrografi ini adalah untuk mengamati bentuk
iran kristal, juga struktur fase logam. Sedangkan kegunaan dari pengujian
afi diterangkan sebagai berikut :
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berdifusi lebih lama dan menempuh jarak lebih panjang, sehingga terbentuk

ase ferrit dan perlit halus yang menghasilkan kekerasan tinggi dapat dibuktikan.

'rosedur pengujian

Langkah-langkah persiapan yang dilaksanakan pada pengamatan mikrografi ini
sebagai berikut

1. Pemotongan spesimen

Proses pemotongan spesimen dilakukan dengan pendinginan berlebihan untuk
ndari rusaknya struktur kristal dari spesimen akibat pemanasan yang berlebihan
1sakan-kerusakan lain karena sebab-sebab mekanis.

2. Proses penggerindaan

‘roses penggenindaan ini adalah proses awal unfuk membuat spesimen rata.
proses ini spesimen digosok dengan kertas gosok grid 500, 800, dan 1000.
an grid dilakukan apabila goresan pada grid sebelumyan telah hilang Untuk
itkan hasil yang baik, setiap kali beralih pada penggosokan dengan fingkat
0 yang lebih tinggi, arah goresan harus tegak lurus dengan arah goresan
va .

. pemolesan
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ebas dan siap untuk dilakukan pengetsaan. Ketekunan dan kesabaran yang
ituntut dalam proses ini, mengingat keberhasilan dari suatu analisa mikrografi
itentukan oleh persiapan spesimen ini.

t. Proses pengetsaan

Intuk mendapatkan gambaran yang nyata dari struktur kristal pada saat diamati
mikroskop metallurgi, spesimen perlu dietsa. Pengetsaan adalah proses
n secara kumiawi dari suatu logam dalam larutan kimia. Dalam pengetsaan,
ang dipakai 2% asam nitrat ( HNO;) dalam alkohol atau disebut nital. Larutan
leskan pada permukaan spesimen yang telah dibersihkan dan dipoles. Lamanya
sa anfara 10 sampai 15 detik. Setelah proses efsa selesai spesimen dibersihkan
-sisa bahan kimia engan alkohol agar tidak terjadi reaksi yang terus menerus
v merusak struktur kristalnya.

. Pengamatan dan pengambilan gambar

pesimen yang telah selesai mengalami proses pengetsaan diletakkan pada
op untuk diamati dan dipelajari perubahan struktur dan butir fase pada logam
lah mengalami proses pengelasan. Pengambilan foto dilakukan dengan
ran tetentu pada masing-masing tempat yang diamati. Daerah yang diamati

welitian ini adalab logam lasan, garis sambungan lasan ( fusion line ), HAZ,
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BAB VI
ANALISA

roses yang ditimbulkan dari proses pengelasan dapat berakibat adanya
n tertentu baik logam lasan maupun logam induk. Perubahan tersebut terjadi
berlangsungnya proses pengelasan maupun selama logam mengalami
1an. Pengaruhnya berkaitan dengan struktur grain maupun kekerasan, dimana
n strukiur tersebut tergantung dari temperatur puncak ( peak temperatur )
omposisi logam, temperatur awal dan kecepatan pendinginan. Faktor utama
makan untuk mengontrol perubahan tersebut adalah besarnya heat input yang

an dan kecepatan pendinginan pada logam.

aruh preheating pada daerah pengaruh panas ( HAZ)
ari data pengelasan yang diperoleh dengan prosedur yang berbeda, yaitu
n tanpa pemanasan mula dan variasi besamya temperatur pemanasan mula

259F, 450°F dan 600°F akan dianalisa pertumbuban fase yang terjadi melalui
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¢ Pengamatan mikrografi unfuk tiap-tiap spesimen

a. Spesimen 1 ( fanpa perlakuan panas )

Dan pengamatan mikrografi terlihat struktur fase pada ketiga daerah lasan
pengamatan mikrografi sebesar 100x seperti gambar dibawah ini dan

aran 400x seperti pada lampiran B.

pada logam lasan berbentuk perlit ( tampak gelap ) dan ferit ( tampak terang ).

se ini perlit lebih dominan, disamping serpihan grafit lebih banyak.

Pada sambungan lasan lebih dominan perlit dan ferit lebib tampak pada dekat

asan. Ukuran grafit lebih besar dari grafit di logam lasan.

Pada HAZ fase perlit lebih dominan diselingi dengan fase ferit dan grafit lebih
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b. Spesimen 2 { preheat 2250F)

Dari pengamatan terlihat struktur fase pada ketiga daerah lasan terlihat :

Pada logam lasan berbentuk perlit ( tampak hitam ) lebih dominan seperti halnya
en 1 daripada ferit. Namun grafit yang terbentuk lebih besar. Pada daerab
1gan lasan ferit ( tampak terang ) lebih diminan dari spesimen 1 dan tampak
tampak gelap ). Grafit vang terbenfuk lebih besar dan mengelompok.

Pada sambungan lasan tampak ferit dan perlit dengan ferit lebih dominan.
 grafit lebih besar dari grafit di logam lasan.

Pada daerah HAZ, struktur fase yang terbentuk perlit lebih dominan dari ferit

halnya spesimen 1.
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¢. Spesimen 3 ( preheat 450007)

Pada pengamatan mikrografi speéimen 3 untuk ketiga daerah lasan terlihat:
Pada Jogam lasan bentuk ferit dan perlit tersebar merata. Di seliling grafit terlihat
ir ukuran grafit lebib panjang.

Pada daerah sambungan lasan perlit lebih dominan dan tampak ferit
lfompok.

Pada daerah HAZ tampak ferit lebih dominan dari spesimen 1 dan 2. Tampak
fan ferit tersebar merata. Ukuran grafit lebih besar dari grafit dilogam lasan dan

li HAZ, untuk spesimen 1 dan spesimen 2.
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d. Spesimen 4 ( preheat 600°F )

Pada pengamatan mikrografi spesimen 4 untuk ketiga daerah lasan tersebut

logam lasan, grafit tampak lebih halus secara merata. Fase ferit dan perlit
- merata. Tampak pula sebagian perlit mengumpul sehingga tampak lebih besar.
aerah sambungan lasan tampak perlit dan ferit mengumpul sehingga tampak
sar.

Pada daerab sambungan lasan tampak perlit dan ferit sebagian mengumpul dan
n tersebar merata. Fase ferit lebih dominan daripada spesimen lainnya.

Pada daerab HAZ tampak sebagian ferit mengumpul dan sebagian tersebar

dengan perlit. Tampak grafit yang terbentuk lebih panjang.
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garuh preheating pada silat mekanik

“ada pengujian sifat mekanik pada buku ini adalah uji kekerasan Brinell. Hal ini
<an hubungan antara struktur mikro dan kekerasan sangat terkait. Dengan
- kekerasan ini diharapkan diperoleh data kuantitatip yang menunjukkan
perubahan sifat pada masing-masing test piece yang mendapat preheating yang
-beda. Pengujiann kekerasan ini menggunakan alat uji kekerasan brinell dengan
vang dipergunakan berbentuk bola untuk membentuk jejak pada logam dengan
rtentt, seperti yang dijelaskan dalam bab v.

Namun dengan melihat pada foto mikrografi, sifat mekanik pada lasan dapat
kan dengan fase yang terjadi dan mengetahui sifat-sifat dari fasenya, yaitu fase

perlit menentukan keuletan daerah tersebut.

ngaruh preheating pada kekerasan

ada pengujian kekerasan ini dilakukan mulai dari logam lasan bergerak menuju
nduk. Dengan pengujian semacam ini diharapkan mendapatkan perubahan
n dari logam lasan sampai logam induk mengalami kenaikan pada daerah HAZ
' menurun sampai logam induk. Seperti diketahui bahwa temperatur pucak dari

san sampai logam induk semakin menurun sehingga perubahan fase pada
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Reparasi untuk coran yang rusak setelah dipakai seperti : retak atau patah.
{an grafik yang menunjukkan angka kekerasan pada daerah lasan tersebut dapat

- di bawah ini.

Pengaruh preheating pada ukuran dan distribusi grafit

Pada pengamatan mikrografi untuk kedua daerah lasan tersebut untuk kedua
lur pengelasan yaitu pengelasan tanpa pemanasan mula dan varasi temperatur
asan mula sebesar 225°F, 450°F, dan 600°F dapat dierangkan sebagai berikut :

Pada logam lasan, grafit yang terbentuk terdistribusi secara merata. Ukuran
berubah sesuai dengan kecepatan pendinginan. Pada spesimen 1, spesimen 2,
1ien 3 dan spesimen 4 terlihat bahwa grafit semakin berkurang dan serpihan grafit
t kecil-kectl dengan ukuran 7 dan 8.

Pada daerah HAZ, serpihan grafit yang timbul semakin berkurang dan ukuran

semakin besar.

atistika data
Dari data yang diperoleh maka dapat dikelompokkan untuk ketiga sample dalam

en tersebut untuk mempermudah melihat adanya perbedaan yang terjadi. Tabel
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ila dari keempat grafik di atas diletakkan dalam bersamaan dalam satu tempat
iafik tersebut menvnjukkan adanya keempat daerah lasan (weld metal, fusion

., dan base metal) maka dapat dilihat adanya alur kekerasan.

00

| ~HAZHL T

FUSIONLINE
WELD'METAL |

00} BASE METAL

00}

1 2 3 4
SPESIMEN

b
b

v

Gambar 6.9 Grafik kekerasan rata-rata pada keempat daerah lasan

dangkan untuk data mengenai lebar daerah HAZ yang disertai perubahan

tkcro fase akhur setelah penpelasan disajikan dalam tabel 5.5.

Spesiinen Lebar HAZ [mm] Bentuk dan besar { fase + grafit } {
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isa

walisa perubahan strukfur mikro dan sifat mekanik pada daerah lasan

dant pengamatan seperti terdapat dalam lampiran B, pada spesimen 1, 2, 3, dan
umui adalah sama vaitu fase perlit dan fase ferit dengan diseling; grafit yang
> perlit {(fampak gelap) dan ferit (fampak terang) dengan butiran yang tidak jauvh
dengan keadaan sewaktu coran tersebut dibuat.

edangkan dari ujt kekerasan diperoleh nilai kekerasan rata-rafa dari spesimen 1
178 BHN, spesimen 2 sebesar 178 BHN, spesimen 3 sebesar 170 BHN dan
1 4 sebesar 170 BHN., Hasil ini menunjukkan bahwa logam induk tidak banyak
i perubahan nilai kekerasan vang berarti.

ehingga dart hasil pengamatan ini dapat diambil dikatakan bahwa logam induk
un mengalami perubahan, walaupun mendapat perlakuan panas pada proses

AL,

‘ari pengamatan pada daerah pengaruh panas (HAZ), diperoleh perubahan
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Sedangkan dari uji kekerasan diperoleh nilai kekerasan rata-rata uniuk spesimen
ar 439 BHN, spesimen 2 sebesar 395 BHN, spesimen 3 sebesar 335 BHN, dan
n 4 sebesar 265,5 BHN. Hasil ini menunjukkan bahwa pengaruh preheating
p ulai kekerasan dan ukuran butir fase pada daerab pengaruh panas (HAZ)

»esar sekali.

Dari pengamatan pada logam lasan juga diperoleh adanya perubaban struktur
ang berbeda, terutama terlihat jelas adanya perubahan strukiur grafit yang
- mersanjang dan besar untuk preheating yang semakin tinggi. Hal ini juga
ada struktur fase perlit dan ferit dengan ukuran butir yang besar.

Sedangkan dari pengujian kekerasan diperoleh adanya perubahan nilai kekerasan
rbeda. Nilai kekerasan rat-rata untuk spesimen 1 sebesar 340,5 BHN, spesimen
v 320 BHN, spesimaen 3 sebesar 306,5 BHN dan spesimen 4 sebesar 202 BHN.
inya nilai kekerasan rata-rata ini dapat dikatakan bahwa dalam logam lasan

untuk preheating vang tinggi menghasilkan kekerasan yang rendah.

hsa keterkaitan strukaur fase dan sifat mekanik
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ganda berfase ferit dan perlit. Tampak struktur mikro fase dan struktur grafit »_
bentuk memiliki bentuk yang halus dan distribusi vang merata (libat lampiran
i pengujian kekerasan dapat memberikan kekerasan yang tinggi. Hal ini
kan sebagai berikut

ada kecepatan pendinginan vang besar karbon tidak mempunyai kesempatan
L lebih lama dan menempuh jarak lebih panjang, sehingga terbentuk fase ferit
it halus yang menghasilkan kekerasan tinggi. Seperti diketahui bahwa perlit
arbida berbentuk lamel vang berada pada matrik fase ferit. Partikel karbida yang
enghambat deformasi plastis matrik ferit yang lunak dan ulet. Besarnya
n berbanding hurus dengan kontak antara ferit dan karbida persatuan volume.
at ditarik kesimpulan bahwa karbida yang halus menghasilkan struktur mikro
as.

ada prosedur kedua yaitu pengelasan dengan perlakuan panas. Dengan adanya
0 panas mula akan sangat berpengaruh pada kecepatan pendinginannya, yaitu
n pendinginan yang semakin rendah. Struktur yang terbentuk sama dengan fase
vaitu perlit dan ferit, tetapi bentuk dan distribusi berbeda yaitu bentuknya lebih
n distribusinya kurang merata. Seperti vang telah dijelaskan di atas bahwa

n pendinginan vang rendah karbon mempunyai kesempatan untuk berdifusi
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etapi bentuk dan distribusi fase yang berbeda akan memberikan sifat yang

i1,

absn keterinitan strukfur mikroe, sifat mekanik dan periaiqian panas

tlasil pengamatan mikrografi dari tiap-tiap perlakuan panas mendapatkan
han dan distibusi fase pada daerah vang tertpengaruh panas. Pada pengelasan
erlakuan panas didapatkan bentuk struktur fase yang halus pada daerah HAZ.
ng balus ini menghasitkan kekerasan pada logam sebesar 439 BHN. Jadi depgan
ndinginan yang besar akan mengakibatkan struktur fase menjadi halus, dengan

/a struktur yang terbentuk akan mempertinggi kekerasan atau sifatnya menjadi

Dengan penambahan panas pada proses pengelasan akan memperlambat laju
oinan, sehingga terdapat waktu bagi fase untuk tumbuh. Bentuk fase yang besar
pam induk yang terpengarub panas ini akan menghasilkan penurunan kekerasan
ingkan pada fase yang halus. Jadi keuntungan dengan pemberian panas mula
enurunkan kekerasan/sifat getas.

Dengan laju pendinginan yang besar akan menghasiikan bentuk fase yang halus.

wng, dihasilkan oleh bentuk struktur ini adalah keras. Sedangkan laju pendinginan
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KESIMPULAN DAN SARAN

simpulan

Pada tugas akhir ini diteliti perubahan struktur mikro dan sifat mekanik
yerlakuan panas pada hasil las besi cor kelabu. Dari hasil pengamatan dan
penelitian ini, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

|. Pemberian panas mula tidak terlalu berpengaruh terhadap logam induk,
karena perubahan yang terjadi tidak terlalu berarti bila ditinjau dari
struktur mikro dan nilai kekerasannya.

). Pertambahan temperatur panas mula akan mengurangi pembentukan
struktur karbida bebas (sementit) pada daerah HAZ, sehingga akan
menurunkan nilai kekerasan rata-rata pada daerah HAZ.

. Pemanasan mula pada temperatur 600° F menghasilkan struktur las yang
optimal dengan nilai kekerasan rata-rata pada logam induk sebesar 170

BHN, HAZ sebesar 265.5 BHN, dan logam las sebesar 202 BHN.
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1. Hasil penelitian ini perlu dilengkapi dengan adanya uji radiografi guna
mengetahui adanya retak di dalam logam las (weld metal) .
Parameter dalam pengelasan besi cor banyak sekali, dimana berpengaruh
terhadap sifat mekanik dan struktur mikro. Parameter-parameter itu
antara lain komposisi kimia besi cor, elektroda, kecepatan dan aruh

pengelasan.



Lampiran A

Average-  Brinell Transverse Tensile
———— Composition, % B — carbon  hardness Transverse deflection, strength,
TO 8i P Mn equivalent i number load, 1b in, paf
cesesssssssss 3.50 240 020 0.08 0.50 4.56 i 160 900 0.10 22,000
tion, to to to to to e to to to to
test bar 3.80 260 080 013 0.70 o'y 200 1200 0.15 26,000
vesssssnresee 340 230 020 0.08 W 4.34 160 1800 0.20 18 000
section, to to to to e oie to to
8t bar 3.60 2350 060 080 ... T 180 2200 0.27 24 000
samannns s 3,000 2:20 01200 .0:08 080 3.98 130 4500 - 18,000
ction, to to to to to W to to R to
st bar 330 240 040 013 0.80 TR 180 6500 s 22,000
cvenasiennens 330 220 020 0.08 050 4.20 160 950 0.11 26,000
tion, to to to to to — to to to to
test bar 3.50 240 050 0.13 0.80 S 180 1300 0.16 29,000
W OB A 320 220 0.15 0.08 0.5 4.08 172 1800 0 22 26,000
section, to to to to to ves to to to
8t bar 340 340 040 013 0.80 ves 207 2400 0 28 29,000
....... vereees 300 190 O, 15 0.08 0.50 3.82 179 6000 sioie 26,000
ction, to to to to ooe to to Voo to
8t bar 3.30 , 220 0. 25 0.12 0.80 e 217 7800 e 30,000
........ ceeees 320 210 015 0.08 0.50 4.03 179 1250 e 30,000
tion, to to to to to o to to 0es to
test bar 340 230 030 012 0.80 wie s 228 1500 i 34,500
T pmm . { B % (< B 1 5§ S—— 3.92
section, to to to ces
st bar 330 230 025
cevnesseeee 290 1770 015 008 043 3.68 207 6500 e 30,000
ction, to to to to to o to to i to
8t bar 320 210 025 0.12 070 Ve 228 8200 . 34,500
. 310 2,00 0.15 0.08 045 3.90 179 1150 0o 36,000
tion, to to to to to g to to vee to
test bar 330 220 030 012 0.70 s 228 1450 veu 40,000
am dassenssess 900 180 0318 VAT 046 3.7 207 2300 0.25 35,000
sectlon, to to to to to oo to to to to
st bar 325 210 025 0.12 030 —_— 228 3000 0.35 39,000
...... vesessss 2,80 160 010 0.06 . 045 3.54 183 7500 0.32 35,000
ction, to to to to to vee to to to to
8t bar 3.10 200 020 0.12 0.7 W 217 9000 0.38 38,000
...... vevieees 300 190 010 0.07 045 3.7 212 1275 o 42,000
tion, to to to to to Wl to to 0o to
test bar 320 220 0.25° 012 0.65 ‘o 241 1550 e 46,000
weasvasvennee 209 170 010 0068 045 3.65 207 2500 0.25 40 000
section, to to to to to oo to to to
8t bar 3.15 200 020 0.1 0.70 - 241 3400 0.35 47 000
150 0.07 0.05 0.50 3.42 180 8400 0.30 41,000
to to to to vk to to - to to
190 015 012 070 . 217 9800 0.38 45,000
170 0.10 0.06 0.50 3.62 228 1600 e 51 000
to to to to e to to iy
2,10 020 0.12 0.7 ey 269 1800 ove 55 000
170 010 0.08 0.60 3.45 228 3000 0.28 50,000
section, to to to to to sty to to to to
8t bar 300 3200 020 011 0.80 Wi s 269 4000 0.34 57,000
08 v veneees 3885 140 007 0.06 0.60 3.20 207 10,000 0.38 50,000
ction, to to to to to oo to to | to to
st bar 285 170 0.15 0.11 0.80 - 241 12 500 048 4 (AN
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Lampiran B
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