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L e

INTISAKI

Carburising adalah proses pengerasan permukaan baja dengan karbon lewat
pemanasan baja pada suhu 850 - 950° C.

Dalam tugas akhir ini penelitian yang penulis lakukan adalah pengujian terhadap plat
baja karbon rendah + 0,148 - 0,158 % C. Penelitian yang dilakukan untuk meningkatkan
ketahanan aus bahan terhadap gesekan dengan menaikkan kekerasan pada permukaan kulit
dengan cara mengkarbon / carburising kemudian di Quenching, -

Karburising plat baja dilakukan dengan tiga macam variasi suhu yaitu 850°, 900°,
950° C dengan waktu penahanan 3 jam. Pengujian yang dilakukan adalah uji kekerasan dan
uji struktur mikro. Pengujian dilakukan pada benda uji sebelum karburising dan sesudah
karburising, serta benda yang sudah dikarburising kemudian di Quenching,

Hasil penelitian menunjukkan terjadinya perubahan struktur mikro sejalan dengan suhe
proses karburising, makin tinggt (antara 850 - 950°) proses pemanasan karburising, makin
halus struktur yang terjadi. Inti butir berangsur-angsur mengecil, dan pada kulit struktur ferrit

tertutup perlit sejalan dengan masuknya karbon.



ABSTRACT

Carburising is a hardening process of steel surface by cover it into
carbon at 850°C - 950°C temperature.

In this research author conducted testing upon low carbon steel
plate. This research was performed to increase ware resistance material
by increasing hardness on its surface using carburation than quench.

Carburising on steel plate was conducted with three-temperature
variation that is 850°C, 900°C, and 950°C during 3 hours. Observation
that was performed is hardness test and microstructure test. Testing was
done on specimen before and after carburising, and then quenching
process was performed. :

The result shows that alteration occur on microstructure along the
increasing carburation temperature (between 850°C - 950°C). When the
temperature higher, the finer granule occur. Granules core become
smaller, and on surface ferrite are covered by perlite along with
penetration of carbon.



BABI

PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG MASALAH

Dengan perkembangan teknologi saat ini1, dumia industri dituntut untuk
dapat menerapkan suatu tekuologi. Karena dengan pencrapan teknologt akan
meaghasilkan produk-produk yang iebih baik tanpa mengimport barang dari luar
negeri serta dapat juga mengoptimaikan potensi sumber daya manusianya.

Banyal: usaha-usaha yang dapat dilakukan untuk mencapai tujuan
tersebut, salah satu usaha tersebut dengan alib teknologi yang dalam prosesnya
mencakup beberapa bidang.

Proses produksi itu sendin didefinisikan:

“Ufmu  yang mempelajari bagaimana caranya mengubah /

mengerjakan bahan yang disediakan oleh alam menjadi barang jad:

atau setengah jadi”. "

Banyaknya penggunaan besi / baja tidak lepas dari berbagai

pertimbangan, misalnya berdasarkan pertimbangan kekuatan dan sifaftnya yang cocok
untuk pemikul beban, daya besar, putaran tinggi dan dapat menyangga beban yang

bekerja bervariasi dari rendah sampai tinggi dan juga dalam.

! Ir. Samsudin, Diktat Kulish Teknologi Mekanik I, 1992, hal 1



Guna mentransmisikan daya besar dan putaran yang tepat diperlukan
elemen transmisi yang dapat memenuhi kebutuhan tersebut. Untuk itu diperlukan
kedua roda yang dibuat bergerigi yang kelilingnya sehingga penerusan daya
dapat dilakukan gigi-gigi kedua roda yang saling berkait. Roda gigi ini dapat
berbentuk silinder atas kerucut yang kesemuanya itu terbuat dari baja.

Pemakaian roda gigi sebagai alat transmisi telah menduduki tempat
terpenting di segala bidang selama 200 tahun terakhir ini. Penggunaan dimulai
dari alat pengukur yang kecil dan teliti seperti jam tangan, sampai roda gigi
reduksi pada turbin besar yang berdaya puluhan megawalt. Roda gigi
diklasifikasikan menurut letak poros, arah putaran, dan bentuk jalur gigi. Roda
gigi memindahkan momen melalui kontak luncur antara permukaan gigi yang
berpasangan. Selama kontak ini, kecepatan sudut kedua roda gigi harus dapat

dijaga tetap.

1.2. ALASAN PEMILIHAN JUDUL

Penggunaan besi dan baja dewasa ini yang beredar dalam perdagangan
baik dalam bentuk bahan, perkakas atan mesin-mesin, telah melalui beberapa
proses pembuatan yang cukup bertahap, mulai awal diambil dari dalam tanah
sampai menjadi baja-baja profil, peralatan-peralatan atan mesin-mesin yang
banyak dibutuhkan oleh masyarakat.

Pemakaian logam dalam hal ini mempunyai peranan penting dalam

menunjang kemajuan teknologi sehingga timbul usaha untuk memperbaiki dalam



menambah sifat-sifatnya baik sifa; ﬁsik- maunpun sifat mekanis. Dalam hal ini kita
dihadapkan oleh maéalah bagaimana mendapatkan sifat-sifat mekanis logam agar
sesuai dengan kebutuhan yang diinginkaﬂ. Salah satu diantaranya kekerasan dan
keuletan, dimana disamping logam dalam hal ini plat tersebut mempunyai sifat keras
juga mempunyai keuletan yang baik pula.

Secara normal logam selalu tertutup oleh lapisan oksida vang hampir
selalu lebih keras dari logam murmi, dan mencegah saling bereaksi antar logam.
Sebagai akibai tekanan kontak dan putaran yang besar itu, kulit oksida menjadi
remuk, dengan demikian perlindungan ini hilang, juga pada temperatwr rendah.

Lewat suatn percobaan teiah ditunjukkan bahwa kalau ada logam vang
telah kehilangan lapisan oksidanya dibuat saling bersinggungan dalam lingkungan
yang bebas dari oksida, dengan tekanan yang ringan saja kedua logam itu
memperlihatkan tahanan gesek tinggi.

Roda gigi memindahkan momen melalui i(ontak luncur antara
permukaan gigi vang berpasangan. Selama kontak ini, kecepatan sudut kedua roda
gigi harus dapat dijaga tetap, yang berarti putaran harus dapat berlangsung dengan
halus dan dengan perbandingan yang tetap. Untuk memenuhi syarat ini, harus dipilih
kurva yang sesuai dengan profil gigi. Profil sikloida baik jika ditinjau dari segi
gesekannya vang rendah, tetapi dari segi kekuatan terhadap lenturan dan proses
pembuatan kurang menguntungkan dibandingkan dengan profil involut. Agar roda
gigi dapat berputar dengan halus, harus dipenuhi suatu persyaratan dimana sebelum

pemasangan gigi saling melepaskan kaitannya.
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{a) Jarak bagi normal

(b} Panjang lintasan kontak

Gbr. 6.11 Jarak bagi normal dan panjang lintasan kontak.

(c) garisltekanan
(d) hingkaran dasar
(c) panjang lintasan kontak (
() lingkaran dasar

(g) lingkaran jarak bagi
(h) lingkaran kepala

(i) garis tekanan

U) jarak bagi normal
k) lingkaran kepala

(1) hugkaran jarak bag
(m) iingkaran dasar

Gambar 1i.1. Jarak bagi normal dan panjang iintasan kontak
Sumber : Elemen Mesin, Sularso, 1991, hal 222

Dalam penelitian ini penulis mengambil sample jenis roda gigi lurus, merupakan roda
gigi paling dasar dengan jalur gigi sejajar poros.

Mengingat bahan yang digunakan untuk penelitian disini yaitu berupa plat
kecil dari bahan baja carbon maka penelitian yang akan dilaksanakan dengan
pengyjian kekerasan permukasn dan analisa struktur mikro saja

Baja carbon adalah salah satu baja yang banyak digunakan dalam dunia
permesinan. Dimana dalam dunia permesinan dibutuhkan suatn baja yang
mempunyai kekerasan yang baik juga mempunyai sifat ulet. Oleh karena itu, apabila
baja ini diberikan perlakuan panas yang teapat, maka akan didapatkan kekerasan dan
keuletan yang diinginkan. Salah satu bentuk perlakuan panas yang ada Pack

Carburising.



1. Baja
Untuk mendapatkan baja dilakukan serangkaian proses peleburan bijih besi
yang merupakan hasil tambang yang dilebur dalam dapur tinggi untuk mendapatkan
besi mentah (pig iron). Besi mentah hasil dapur tinggi masih mengandung unsur-
wnsur C, Si, Mn, P dan S dengan jumlah cukup besar. Kandungan unsur-unsur
tersebut perlu dikurangi agar diperoleh baja sesuai keinginan. Proses pembuatan baja
dapat diartikan sebagai proses vang bertujuan untuk mengurangi kadar C, Si, Mn, P
dan S dari besi mentah lewat proses oksidasi peleburan.
Baja dapat dibedakan atas beberapa kategori :
¢  Bajakarbon biasa (plain-carbon steel)
Ini merupakan baja yang paling awal dikenal orang, baja imi mempunyai
komponen utama Fe dan C.
Baja ini dengan kandungan karbon berkisar 0,05 —- 0,5%.
e  Bajapaduan rendah
Mengandung unsur-unsur paduan sebagai elemen tambahan pada unsur Fe dan
C. Unsur paduar tersebut dapat berupa : Mn (Mangan), Ni (Nikel), Cr
(Kromium), Mo (Milibden), Si (Silikon) dll.
Umumnya kandungan masing-msing elemen paduan lebih kecil dari 5%.
Maksud penambahan unsur-unsur paduan :
a.  meningkatkan kekerasan dan kekuatan baja

b. memperbaiki sifat-sifat baja



Unsur-unsur paduan pada baja dapat digolongkan menjadi :

L. | membuat baja lebih kuat dan ulet vang bereaksi dengan Fe seperti Ni, Mn,
Cr dan Mo.

2. membuat baja lebih keras yang bereaksi dengan C seperti Cr, W, Mo dan
V.

Baja tahan karat (austenitik, ferritik, martensitik)

Semua jenis baja tahan karat ini inempunyai daya tahan terhadap korosi yang

berbeda tergantung pada kandungan Kromium (Cr). Baja austenitik fermasuk

grup baja Cr — N1

Baja Cor

Mempunyai komposisi yang hampir sama dengan baja tempa (wrought steel)

kecuali pada komposisi Mn dan Si, mempunyai jumlah lebih besar yang

berfingsi untuk mengikat O, dan gas-gas lainnya.

Baja perkakas

Biasanya mengandung unsur-unsur Cr, W, V dan Mo dengan jumlah cukup

besar sehingga baja tersebut menjadi lebih keras dan tahan terhadap keausan.

Syarat-syarat baja perkakas :

1.  kemampuan mempertahankan kckerasan dan kekuatan pada suhu tinggi

2. kemampuan terhadap beban kejut / impact

3. kemampuan untuk mempertahankan kondisi terhadap keausan dan

gesekan



Besi
Besi merupakan elemen logam penyusun utama pada baja :
a  best murni dengan kandungan C < 6,196 dan Fe > 99,5%
b. besi tuang / cor (castiror) dengan kandungan C 1,7 — 6,67%
Besi Murmni

Pada svhu 1539° C, besi cair mulai membeku, pada pendinginan
selanjutnya larutan padat menunjukkan titik henti pada 1400° C dan pada suhu
ini besi mengalami perubahan susunan kristal. Besi pada suhu 1539 - 1400° C
disebut besi dengan susunan d. Besi dengan suhu 1400 - 910° C disebut dengan

susunan J. Besi dengan suhu 910 - 768° C disebut besi B. Besi dengan suhu 768

sampai suhu kamar disebut besi a.
Besi Tuang

Bahan utama digunakan besi mentah (big iron), besi tuang atau baja
bekas (scrap steel) dan sisa-sisa saluran cetekan dan beram-beram potongan
logam ferro. Bahan bakar yang digunakan adalah kokas dan ditambah batu
kapur (lime stone) atan dolomite. Bahan tambah ini berfingsi untuk
menurunkan fitik cawr bahan utama serta mengikat ferak cair yang timbul
sehingga terpisah dari besi tuang yang terbentuk.

Besi tuang vang kita temukan dipasaran mempunya: kandangan
karbon sekita 2,5 - 4%. Bila karbon naik, bahan akan semakin getas dan

keliatannya menurun sehingga besi tuang tidak dapat dikerjakan dingin. Besi



tuang mempunyai tegangan tarik rendah, sedangkan tegangan tekannya cukup

tinggi.

Ada 4 jenis besi tuang yaitu :

1.

Led

Besi tuang putih (white cast iron)

Berisi perlit (peariite} di dalam matrik cementit. Besi ini sangat sulit
dikerjak:m dengan mesin karena sangat keras dan getas. Besi tuang ini
mempunyai daya aus tinggt dan masih dapat ditingkatkan lagi dengan
menambah unsur Cr dan Ni. Besi tuang ini banvak digunakan untuk
cetakan.

Besi tuang kelabu {gray cast iron)

Mengandung 2,5 — 4% dan biasanya mengandung lebih dari 2% Si. Pada
saat solidifikasi, cementit berada dalam keadaan tidak setimbang sehingga
terbentuk austerity dan grafit karbon. Silikon yang terdapat dalam vbesi
tersebut akan berusaha membentuk grafit, permukaan besi ini akan
berwarna keabu-abuan bila mengalami fracture.

Inisial nomor 20 memberi arti bahwa tegaugan tarik (w/timate strength)
minimum bahan adalah 20.000 psi.

Besi tuang ini banyak digunakan sebagai blok dan pondasi mesin karena
memiliki tegangan tekan tinggi dan mampu meredam getaran dengan baik.
Besi tuang Meleable diperoleh dari besi tuang putih :

- Besi fuang putih dipanaskan lambat (50° C / jam) sampai temperatur

berada antara 850° dan 950° C.



- Besi dibiarkan dalam dapur selama + 40 jam pada sulu 850° dan
950°C.

- Didinginkan lambat (25° C /jém) sampai suhu 750° C.

- Didinginkan dalam dapur sampai subu kamar.

Rangkaian proses di atas akan menimbulkan grafit berbentuk tidak teratur

dalam matrik fernitik. Dengan laju pendinginan berbeda, kita dapat

memperoleh matarik perfitik atan martensitik iebih keras dan tahan aus

tetapi keliatannya berkurang, ini biasa digunakan sebagai bahan blok

mesin.

Besi inang Nodular (Nodular Cast iron)

Diperoleh bila pada saat pengecoran ditambahkan 0,1% Mg
sehingga mengubah total morpologi grafit terbentuk selama proses
solidifikasi. Grafit yang terjadi berbentuk bulat dalam matrik ferritik atau
perlitik dan dapat meningkatkan keliatan dan faktof intenitas tegangan

bahan. Kekuatan besi tuang ini dapat mendekati kekuatan baja. Besi tuang
ini banyak digunakan sebagai blok pompa, bahan poros, bahan roda gigi,
elemen mesin yang menderita beban kejut dan tegangan dinamis dan pipa-
pipa yang diproduksi dengan gaya sentrifugal.

Dari uraian di atas, maka penulis tertarik untuk melakukan
suatu penelitian pengerasan permukaan untuk mengetahui sifat-sifat fisis
dan sifat-sifat mekanis, baja carbon rendah pada roda gigi untuk

memperoleh dan mengetahui sifat-sifat mekanis, baja carbon rendah pada
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roda gigi untuk memperoleh dan mengetahui sifat-sifat yang ideal. Oleh
karena 1tu mengingat betapa pentingnya maka dalarﬁ penelitian penulis
mengambil judu} . |
PENGERASAN PERMUKAAN PLAT BAJA CARBON
DENGAN CARBURISING

Dari hasil penelitian in1 diharapkan diperoleh hasil yang optimum dan

sesuat dengan aplikasinya.

1.3. TUJUAN PENULISAN DAN PENELITIAN

Tujuan dari penulisan dan penelitian ini adalab untuk melihat pengaruh
perlakuan panas. Carburising pada pengerasan permukaan plat roda gigi dari baja

carbon terhadap kekerasan dan struktur mikro.

1.4. PEMBATASAN MASALAH

Berkaitan dengan judul Tugas Akhir ini yaitu : Pengerasan Permukaan

Plat Baja Carbon Dengan Carburising, penulis memberikan batasan-batasan agar

dapat terarah dan terpusat.

Sebagai batasan masalah dalam penelitian ini diantaranya :

1. Proses perlakuan panasnya (Heat Treatment) adalah proses carburising dalam
hal ini dispesifikasi dengan cara Pack Carburising yaitu benda baja yang akan
dikarburisasi dimasukkan ke dalam tungku baja di kelilingi campuran bahan-

bahan arang kayu + 70% berat, barium atan sodium carbonat (soda makan) 20 —
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25% dan calsium carbonat 2,5 — 3,5%; kemudian dibakar pada temperatur 850,

900, 950° C dan ditahan selama 3 jam.

2. Pengujian kekerasan yang dilakukan adalah pengujian kekerasan secara Vickers

Mikro.

3.  Pengamatan struktur Mikro (Metallograf))

1.5. JENIS-JENIS PENGUJIAN

/Peneli_tian laboratorium yang dilakukan meliputi pengujian kekerasan
permukaan, Carburising dan Struktur Mikro.

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui harga kekerasan bahan
sehingga dapat diketahui korelasi antara kekerasan dengan kekuatan dari bahan.
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunzkan metode pengujian Vickers
Mikro dengan menggunakan penetrator piramida yaitu berupa piramda intan
bersudut 136°  dengan puncak yang hampir bulat, pengukuran tergantung pada
panjang diagonal bekas injakan (dibantu dengan mikroskop optik).

Pengujian Car;burising dilakukan untuk menambah unsur C pada
permukaan baja carbon rendah, pemanasan dilaksanakan pada suhu 800 - 950° C
unsur C dapat diperoleh dari arang kayu, arang tempurung kelapa. Ketebalan
masuknya unsur C 0,5 — 2 mm pada permukaan baja dengan kadar karbon pada
permukaan baja tersebut 0,75 — 1,2%. Cara Carburising ada 3 yaitu

_ 1. Pack Carburising, pemberian cairan garam
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2. Liquid Carburising, pemberian cairan garam
3. Gas Carburising, , pemberian atom karbon yang dapat berasal dari gas alam, gas
kota, campuran metan, dil.

Dalam penelitian ini penulis menggunakan cara Pack Carburising,
pemberian C berupa bahan padat (Sofid Carburisers) yaitu arang kayu dan arang
tempurung kelapa £ 70% berat, barium atau sodium carbonat 29 — 25% dan calsium
carbonate 2,5 - 3,5%.

Analisa Struktur Mikro dilakukan untuk mengetahui keterkaitan antara
sifat mekaniz don sifat fisis dari bahan dengan struktur mikro dari bahan. Jenis dan
beutuk struktur mikro, kandungan fasa seita batas butir menjadi materi pokok dari

analisa pengujian mikro ini.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.A. KLASIFIKASI BAJA

Besi dan baja paling banyak dipakai sebagai bahan industri yang merupakan
sumber sangat besar, dimana sebagian ditentukan oleh nilai ekonominya, tetapi yang
paling penting adalah factor kandungan logam yang terdapat pada besi atan baja
tersebut. Besi dan baja mempunyai sifat-sifat yang bervariasi yaitu bahwa bahan
tersebut mempunyai berbagai sifat dari paling lunak dan mudah dibuat sampai yang
paling keras dan tajampun untuk pisan pemotong dapat dibuat, atan aps saja dengan
bentuk apapun dapat dibuaf, itulah sebabnya mengapa besi dan baja disebut bahan
yang kaya dengan sifat-sifat.

Kualitas baja pada umumnya dapat ditingkatkan melalui dua tahap. Tahap
pertama yaifu pada saat pengolahan dalam dapur pengecoran dan tahap kedua
merupakan tahap lanjutan dari tahap pertama. Tahap keuda ini dapat meliputi :
Mechanical treatments (pengerolan, penempaan, drawing dsb), Surface and heat
treatments (coatings, carburising, nitriding, carbonitriding, hardening, temper,
areling). Secara khusus perlakuan panas (heat treatmens) dapat memberi peningatan

signifikan kualitas baja perkakas.

Perlakuan panas yang lazim digunakan adalah : proses Aneling, Quencing dan

Tempering.
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- Annealing dilaksanakan dengan memanaskan baja sampai suhu tertentu dan
dalam jangka tertentu pula, kemudian didinginkan secara perlahan-lahan.
Dengan annealing ini, baja akan lebih lunak dan liat.

- Quenching dilakukan dengan cara memanaskan baja sampai suhu austenisasi
dalam jangka waktu tertentu (holding time) dan kemudian didinginkan cepat
dalam media tertentu. Media pendinginan yang digunakan dapat berupa air,
minyak, udara atan air garam. Quenching membuat baja keras dan getas. Untuk
mengurang: sifat keras dan getas baja hasil quenching, maka perlu dilakukan

tempering pada baja hasil quenching tersebut.

2A.1. Cara meningkatkan kualitas baja dengan Chemical Heat Treatment pada Baja
Chemical Heat Treatment pada baja merupakan proses pemanasan baja
dengan menambahkan zaf-zat tertentu saat pemanasan, kemudian didinginkan. Cara
ini akan menaikkan kekerasan permukaan dan lebih tahan terhadap kéausan.
Chemical Heat Treatment ini dapat berupa :
a Carburising
b. Nitriding
c. Cyaniding dan Carbonitriding
d. Diffusion Coating
a  Carburising
Carburising adalah proses pengerasan permukaan baja dengan karbon

lewat pemanasan baja pada suhu 850 - 950 C. Karbon yang digunakan dapat



berbentuk serbuk padat, cair atau gas. Tebal lapisan karbon yang terbentuk pada
permukaan baja tergantung pada lama pemanasan yang dilakukan. Tebal lapisan
karbon tervariasi dan 0,5 — 2 mm dengan laju pelapisan 0,1 mn/jam. Carburising mi
akan menaikkan kadar karbon pada lapisan permukaan baja sekitar 0,75 — 1,20 %.
Prosecs carburising tidak dapat dilakukan pada sembarang baja, tergantung pada kadar
karbon yang terdapat di dalam baja tersebut. Biasanya carburising int dilakukan pada
baja karbon rendah. Proses carburising ini sering dilekukan uvntul mengeraskan
permukaan roda gigi dan bubungan (cﬁm).
b. Nitriding
Proses pelapisan permukaan bLaju dengan nitrogen (N2 diambil dast gas
amcniak NH3) lewat pemanasan baja pada suhu 480 - 650° C.
| INH3 —» 2N+3H2

Tebal lapisan dapat mencapai 0,2 — 0,4 mm. Dengan miriding im, permukaan baja
akan takan aus, tegangan fatigue naik, tahan karat (dalam air, udara dan uap air),
Niftriding biasanya dilakukan pada baja dengan kadar karbon sedang dan juga pada

baja paduan Al, Cr, Mo. Proses nitniding ini lebih lambat dibandingkan proses
| carburising. Kelemahan proses nitriding adalah biaya proses lebih mahal. Nitriding
biasa dilakukan pada bubungan (cam), poros bubungan (camshaft), roda gigi, pena
piston, piston, poros dan katub.

c. Cyaniding
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Proses pelapisan baja dengan karbon dan nitrogen secara bersamaan lewat
pemanasan dalam kotak cyanide pada suhu 780 — 900° C. Tebal lapisan terbentuk
berkisar 0,10 — 0,20 mm. Kotak cyanide berisi :

30 % cairan sodium cyanide (NaCN)

40 % sodium carbonate (Na2CO3)

30 % sodium chloride (NaCl)

d. Carbonitriding

Proses pelapizsan permukaan baja dengan- karbon dan nitrogen secara

bersamaan pada suhu 780 — 900° C. Proses ini lebih lambat dar1 Cyaniding.
2.A.2 Perlakuan Panas Pada Baja

Perlakuan panas pada baja merupakan proses pemanasan baja sampai
suhu tertentu dan dalam waktu tertentu serta kemudian mendinginkannya dengan cara
tertentu pula. Perlakuan panas ini dimaksudkan untuk memberikan sifat-:ifat lebih
baik pada baja tersebut. Untuk memanaskan baja digunakan dapur-dapur yang pada
umumnya berupa dapur listrik, dapur gas atau dapur minyak. Pengukuran suhu kerja
harus seteliti mungkin agar sifat-sifat baja yang dihasilkan dapat sesuai keinginan.
Perlakuan panas terhadap baja dapat berupa :

a. Annealing (memudakan),

b. Normalising {(memudakan),

c. Hardening (menyepuh),

d. Tempering (menyepuh).
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a. Anneling

Baja dipanaskan sampai suhu tertentu dalam waktu tertentu dan kemudian
mendinginkannya perlahan sampai suhu kamar. Pemanasan dilakukan sampai suhu
30 - 50° C di atas garis GSE pada diagram Fe — C. Baja hypereutectoid dipanaskan
30-50° C di atas garis GS sedang baja hypereutectoid dipanaskan 30 - 50° C di atas
garis SE pada diagram Fe — C. Dengan annealing ini, baja menjadi lebih plastis dan

fiat.
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Gambar 24 Daerah annealing dan normalising
Tujuan utama dari proses anil adalah pelunakan sehingga baja yang keras
dapat dikerjakan melalui pemesinan atau pengerjaan dingin. Apabila logam yang
telah dikeraskan dipanaskan diatas daerah krifis, maka struktur kembali menjadi
austenit dan pendinginan perlahan-lahan memungkinkan terjadinya transformasi dari

austenit menjadi struktur yang lebih lunak.
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Suhu pemanasan proses annealing tergantung pada komposisi dan laju
pemanasan ditentukan oleh bentuk dan variasi ukuran profil, harus diusahakan agar suhu
merata. Apabila suhu anil telah merata maka baja didiamksn beberapa lama, biasanya
diperlukan waktu 45 menit baja dengan ketebalan 25 mun pada penampang vang paling
besar. Agar kekerasan minimal dan keuletan maksimal maka laju pendinginan harus

lambat. Makin tinggi kadar karbon, makin {ambat iaju pendinginan.

Normaljsation

Baja vang telah di “annealing ™ dipanaskan lagi seperti proses annealing dengan
tujuan untuk menghilangkan tegangan-tegangan dalam (internal stresses) baja dan untuk
pengkristaian kembal, (rac rystulisation).

Hardening

Baja dipanaskan sampai suhu tertentu dan dalam waktu tertentu, kemudian
didinginkan cepat sehingga memimbulkan struktur keras. Perlakuan ‘panas dengan cara
int bertujuan untuk membuat baja menjadi keras. Hardening ini menyebabkan susunan
afom-atom teratur dari baja mengalami gangguan yang menimbulkan tegangan dalam
baja

Apabila kadar karbon diketahmi maka suhu pemanasannya dapat dibaca dari
diagram fasa besi-karbida besi (Gambar 2.11), akan tetapi bila kadar karbonnya tidak
diketahui maka diadakan percobaan untuk mengetahui daerah pemanasannya.

Pada setiap proses perlakuan panas, laju pemanasan merupakan faktor

yang penting. Panas merambat dari luar ke dalam dengan kecepatan tertentu, apabila
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pemanasan terlalu cepat maka bagian luar akan dari bagian dalam sehingga tidak
diperoleh struktur yang merata. Makin besar potongan benda maka makin lama waktu
yang diperluimn untuk memperoleh hasil yang morata.

Kekerasan yang dapat dicapa tergantung pada laju pendinginan, kadar
karbon dan ukuran benda Pada baja paduan jenis dan jumlah paduan akan
mempengauhi kemampuan pengerasan.

Pencelupan atan pendinginan untuk baja karbon rendah dan baja karbon
sedang pada umumnya digunakan media air. Laju pendinginaunya cukup cepat
sehingga terbentuk martensit. Sedangkan untuk baja dengan kadar karbon tinggi dan

baja paduan biasanya digunakan minyak sebagai media pencelupan, pendinginannya

tidak secepat air.
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Gambar 2.2 . Diagram Karbida Besi



d. Tempering

Merupakan proses hardening yang ‘diulang pada baja dengan maksud untuk
menghilangkan / mengurangi tegangan-tegangan dalam (internal stresses). Pada
proses ini, baja didinginkan perlahan. Dengan tempering ini dapat juga diperoleh
struktur baja lebih stabil, kekerasan berkurang tetapi keliatan baja naik.

Pada paduan besi karbon terdapat fasa karbida yang disebut sementit dan juga
grafit, grafit lebih stabil daripada sementit. Pada gambar 2

2.1 a dan b menunjukkan

diagram keseimbangan besi-karbon atan diagram Fe-Fe,C, sebagai dasar dani bahan

yang berupa besi baja
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Gambar 2.1.a Diagram Keseimbangan besi-karbon (Fe-FesC)
Sumber : Ir. Tata Surdi M.S.Met.E, Teknik Pengecoran Logam, 1985, hal. 70
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Pengubahan sifat pemmkaan bahan baja dengan penambahan unsur tertentu
secara difusi yang dilaksanakan pada suhu tinggi dan diikuti oleh pengolahan panas
tertentu. Permukaan baja juga akan menéalami perubahan komposisi kimia dan
struktur sehingga kekerasan permukaan baja bertambah dan lebih tahan aus.

Baja yang berkadar karbon sama dengan komposisi eutektoid dinamakan baja
eutektoid, yang berkadar karbon kurang dari komposisi eutektoid disebut baja
hipoeutektoid, dan yang berkadar karbon lebih dari komposisi eutektoid disebut baja
hipereutektoid. Gambar 2.3. menunjukkan siruklur mikro baja apabila baja
didinginkan perlahan-lshan darn 50-106° C di atas garis GS ( A3 ) dan garis SE

{Acm).
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2.1 Struktur besi cor

Gb. 2.37 Penyebaran grafit serpih (AFS: ASTM, A247 (1941)).

Struktur mikro baja karbon a: 0,06%C, besar butir medium (ASTM No.7)x100; b:
0,25%C baja dinormalkan pada 930°Cx500; c: 0,30%C baja diaustenitkan pada 930°C
ditransformasikan isotermal pada 700°C. ferit dan perlit kasar x 1000; d: 0,45%C baja
dinormalkan pada 840°C, ferit dan perlit x 500 %; e: 0,80%C baja diaustenitkan pada
1150°C, didinginkan ditungku x’2000: f: 1,0%C, baja dirol panas pada 1150°C,
pendinginan udara, matriks perlit, sementit pada batas butir (garis putih) x 500. a:
dituangkan pada 150°C, selama 30 menit. zona GP(l) 200.000 Kali; b Dituangkan
selama 48 jam, zona GP (2) 200.000 kali

Gambar. 24. Struktur mikro baja karbon

Suniber. To Tata Sundi W. S MWet. £, Tehnih Peagccontoe Logam, 1955, kal, 7,
Gambar : Struktur Mikro

Besi dan baja diharapkan mempunyai kekuatan statik, dinamil:, ulet, mudah diolah,

tahan korosi dan mempunyai sifat elektromagnet agar dapat dipakai sebagai bahan
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Untuk konstruksi mesin-mesin. Dilihat dari transformasi ada tiga macam baja yaitu :
1. Baja dengan titik transfoﬁnasi Ay, berupa ferit di bawah A, dan austenit pada A;

atau di atas A;.

2. Baja dengan titik transformasi A,, dibawah temperatur kamar, berupa austenit
pada temperatur kamar.

3. Baja dengan daerah autenit yang kecil, berupa ferit sampai temperatur tinggi
pada daerah komposisi tertentu.

Satu perlakuan (treatment) yang diterapkan pada suatu Jogam agar diperoleh
sifat-sifat tertentu : senantiasa tidak dapat dilepaskan dari tnjuan yang ingin dicapai
dari penerapan perlakuan tersebut.

Atas dasar hal tersebut, agar dapat dicapai hasil yang memadai pelaksanaan dari
suatu perlakuan harus memperhitungkan aspek metalurgi dan peralatan yang tersedia.

Penelaahan terhadap aspek metalurgi, memungkinkan untuk memilih proses-
proses perlakuan vang sesuai untuk suatu maksud tertentu dengan ekonomis :
sedangkan penelashan terhadap peralatan vang tersedia memungkinkan antara lain
untuk dapat menentukan tingkat kualitas vang akan dihasiltkan.

Dalam metode proses produksi yang modern, perlakuan (treatment) yang
diterapkan pada suatu logam melibatkan perlakuan logam dalam keadaan cair (liquid
treatment) dan perlakuan logam dalam keadaan padat (solid treatment).

Proses perlakuan panas yang diferapkan untuk mengubah sifat pada seluruh
bagian logam dikenal dengan nama proses perlakuan panas (laku panas / heat

treatment). Sedangkan proses perlakuan panas diterapkan untuk mengubah
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sifat/karakteristik logam pada permukaannya (bagian permukaan logam) disebut

proses perlakuan permukaan ( laku permukaan / surface treatment).

Laku permukaan ditujukan antara lain untuk :

- Meningkatkan ketahanan aus dengan jalan memperkeras {(atau memberikan lapisan
yang keras) pada permukaan logam. _

- Meningkatkan ketahanan korosi tanpa merubah karakteristik sifat-sifat logam yang
permukaannya diberi laku permukaan.

- Meningkatkan “performance’” (unjuk rupa) logam dari suatu komponen untuk
maksud-maksud fabrikasi.

Beberapa komponen mesin mempunyai permasalahan bukan hanya dalam
goal keuletan tetapi juga dalam kelelahan yang disebabkan keausan permukaan
tegangan yang bolak-balik seperti pada roda gigi. Untuk mengatasi kesukaran
tersebut perlu memberikan kekerasan yang lebih tinggi pada permukaan. Dengan
jalan pengerasan kulit hal tersebut dapat diétasi, yaitu dengan pengkarbonan,
penifridan, pengerasan permukaan dengan arus frekuensi tinggi atan dengan nyala api

dan sebagainya.

2.1. TINJAUAN UMUM

2.1.1. Sifat dan Penggunaan Baja Paduan dan Baja Karbon

Karbon merupakan unsur pengeras besi yang efektif dan murah, oleh
karena itu umumnya sebagian besar baja komersial hanya mengandung karbon

dengan sedikit unsur paduan lain.
Bajakarbon dapat dibagi dalam kelompok :
s  Bajakarbon rendah dengan kadar C < 0,3%

o  Bajakarbon sedang dengan kadar 0,3% < C <0,7%
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e Baja karbon tinggi dengan kadgr 0,7% < C<1,7%

Baja karbon rendah memiliki kekuatan sedang dengan keuletan yang baik.
Biasanya digunakan dalam kondisi anil atan normalisasi untuk keperluan konstruksi
jembatan, bangunan, kendaraan dan kapal laut.

Di sekitar 0,2% baja karbon ini keuletannya sudah tak memadai untuk keperluan
tenyuk dalam (deep drawing), dan perpatahan rapuh yang terjadi pada potongan tebal
setelah pengelasan mengurangi daya guna baja karbon tersebut.

Baja karbon sedang dapat ditingkatkan ketangguhan disamping kekuatan yang
telah dimilikinya dengan dicelup untuk membentuk marfensit disusul dengan
penemperan. Ternper pada daerah yang agak tinggi, yaitu sekitar 350 - 550° C akan
menghasitkan karbida bulat yang dapat meningkstkan ketangguhan baja. Bisa
digunakan sebagai bahan poros, as, roda gigi dan rel.

Sedangkan baja karbon tinggi biasanya dicelup agar keras disusul dengan
penemperan pada 250° C sehingga dapat dicapai kekuatan yang memadai dengan
keuletan yang memenuhi. Biasanya dipakai untuk per, die dan perkakas potong.
Keterbatasan jenis baja ini terletak pada kemampuan pengerasan vang kurang baik
dan sudut kekerasannya bila ditemper pada temperatur sedang.

Baja paduan rendah atan sedang mengandung paduan hingga 5% kandungan
paduan ditentukan oleh persyaratan kemampuan pengerasan dan temper.

2.1.2. Bajakarbon rendah bentuk plat

Baja karbon rendah merupakan produk utama dalam produksi besi dan baja,
plat tipis di buat melalui macam-macam cara sebagai bahan peralatan dapur.
Sedangkan plat tebal dipakai untuk jembatan dan konstruksi.

Penggunaan utama baja plat tipis yang dirol panas, dilunakkan, dirol dingin

dan dilunakkan adalah untuk benda yang dibentuk dengan pres. Pembentukan dengan
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pres terdin dan pengguntingan dan pembentukan, dimana pengepresan merupakan
proses yang utama

Pada penarikan dalam plat baja tipis, menghasilkan titik mnlur berbentuk pola
tertentu yang disebut regangan pembentang, jadi plat baja tipis bagi proses penarikan
diolah lebih aahulu dengan pengerolan ringan setelah pelunakan, yang disebut
pengerolan temper. Gambaran skematik keadaan tersebut pada pengujian tarik
ditunjukan pada gambar 2.3. Keadaan pengerolan temper yang serupa dengan titik A
vaitu titk B. Kalau bahan B diuji tank, terjadi pemuluran pada titk A tanpa
menyebabkan perpanjangan pada titik mulur, jadi jangan kuatir skan terjadi regangan.
Tetapi kalau bahan tersebut dibiarkan bertahan untuk jangka waktu yang lama maka
terjadi svatu fenomena yang disebut pengerasan presitipasi kerena regangan, dan
karena kekuatan mulur A’ meningkat dan juga terjadi perpanjangan. Hal ini tidak
pernah terjadi pada baja yang dimatikan oleh alumunium dan titanium. Harga r dan n
sangat dipengaruhi oleh pengerolan temper ini.

Digamping kekuatan mulur, sifat-sifid lainpun pentiné yaitu regangan pada
tittk mulur, kekuatan tarik, regangan umform dan regangan setempat yang didapat
dari pengujian tarik biasa, eksponen pengerasan regangan{n) dan perbandingan
regangan plastis r. Makin besar n berarti makin batk mampu bentuknya. Pada baja
plat dirol dingin umumnya n= 0,18 — 0,25.

Dalam pemilihan plat baja tipis dengan mampu bentuk baik, ukuran butimya
memberikan pengaruh yang jelas pada harga regangan plastis. Sesuai dengan hasil

pengujian, maka makin kecil nomor ukuran butir makin besar butir kristal sehingga
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harga regangan plastis makin tinggi sesuai dengan ukuran butir yang makin besar.

Akan tetapi semakin besar ukuran butir makin kecil kekuatan mulurnya.
Maksud dari pengerolan temper ini bukan hanya untuk meniadakan
perpanjangan pada titik mulur tetapi juga untuk meluruskan bentuk dari lembaran

setelah dilunakkan dan menghaluskan permukaan produk.

Tegangan

Pelunakan

M . S~——2Pengerolan temper

"Pelunakan

O B Regangan {

Gambar 2.8. Pengerolan Temper

Sumber : Tata Surdi, 1992, hal. 75
Lembaran baja tipis dapat dibentuk secara baik bila maksimum mengandung
0,18 % karbon, tapi karena kadar karbon membuat harga regangan plastis ( r )
menurun, maka kadar karbon diturunkan sampair kira-kira 0,03 %. Kekualan tank
dipertahankan sampai tertinggi 40 kgf/mm2, contohnya adalah lembaran baja untuk
:pembua.tan mobil dibuat lebih kuat agar menjadi - kuat chan lebih ringan

untuk menghemat bahan bakar.
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2.1.3 Bajapaduan untuk konstruksi mekanik

Merupakan baja yang penggunaannya melihat sitat dari kekuatan dan
keuletannya. Dengan paduan yang dipergunakan adalah N1-Cr, Ni-Cr-Mo. Cr-Mo-Mn
dan Mn-Cr akan mempunyai kelebihan yaitu :

1. Mempunyai mampu keras yang baik meskipun berukuran besar dapat dikeraskan
sampal ke dalam, jadi dengan penemperan dapat diperoleh struktur yang lebih
uniform. Disamping itu kekuatan yang lebih tinggi dan keuletan yang lebih baik
dapat diperoleh.

2. Karena mempunyai mampu keras yang lebih baik tidak perlu pendinginan yang

lebih cepat pada pengerasannya, hal int menyebabkan rendahnyu tegangan sisa.

- T
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- 4 H |
= 180 N 450 ¢ i
| TSI T e
Komponen kimia (%) £ 150 \ 350 % ]
C :042 S - T | 300
Si 1 02 Y : AN
Mn: 071" 8 140 N
P : 0009 S N p\
s : 0,018 3 Iy .\
Ni : 1,88 % 120 y o 3
Gr: 072 ¥ L e
Mo: 0,28 ) 100 . B sg & 3:
. ' - 0 - B /' Ay 8 S
(Didinginkan di minyak _":=: : —— .‘. 40 3 ':; >
darj 830°C. = ) . S ol \ 30 Eas'., o
. Ditemper dan didingin- S 80 - ) S§ES8
| kan di minyak.) 2 ' - é = 20 .§ 2 g &
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Gambar 2.6. Pengaruh Temperatur Penemperan pada sifat-sifat mekanik dari baja
Martensit yang ditemper

Sumber : Tata Surdi, Pengetahuan Bahan
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Dari gambar di atas terjadi perubahan sifat mekantk untuk baja yang ditemper
dan dikeraskan. Kekeragan, kekuatan tarik dan kekuatan mulur menurun kalau

temperatur tempering meningkat dan harga impak meningkat kecuvali di daerah 200

* sampai 300° C. Komponen umumnya yang dibuat adalah : poros roda gigi, baut, mur,

batang torak dan sebagainya.

Baja Ni-Cr-Mo sangat baik kekuatan dan keulétannya, tap1 Ni mahal sehingga
gekarang dicoba digantikan dengan baja Cr-Mo atan baja Cr. Untuk itu baja Cr
dipakai karena pengaruhnya dapat memperbaiki mampu keras dengan penambahan
yang sedikit saja.

2.1.4 Bajaplat yang dirol panas dan baja kekuatan tinggi

Lembaran baja yang dirol panas mempunyai sifat-sifat yang mudah dibentuk
dan dilas. Dilihat dari pembuatan baja, pengerolan plat adalah proses yang sangat
efisien dan sangat ekonomis, oleh karena itu ada suatu kecenderungan bahwa lambat
laun struktur, konstruksi baja dibuat dari plat yang dirol dengan mempergunakan
teknik pengelasan. Ada berbagai macam bahan seperti baja untuk cetakan, pipa-pipa
dsb, dapat juga dibuat dengan jalan yang sama.

Penggunaan baja vang paling utama, bagi baja vyang telsh dirol panas
ditambah proses celup dingin dan di temper, adalah untuk konstruksi baja yang

memerlukan suhu vang tinggi pada temperatur kamar atau temperatur yang lebih

rendah.
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Karbon adalah unsur yang paling utama untuk menguatkan baja, schingga
baja harus mengandung karbon sampai kadar tertentu.
Diagram Fasa Besi - Karbon

Gambar 2.4 menunjukkan diagram keseimbangan besi karbon sebagai dasar
bahan yang berupa besi baja. Selain karbon besi dan baja terkandung kira-kira 0,25%
Si; 0,3 — 1,5% Mn, dan unsure pengotor lain seperti P, S, dsb. Karena unsur-unsur ini
tidak memberikan pengaruh utama kepada diagram fasa, maka diagram fasa tersebut
dapat dipergunakan tanpa menghiraukan unsur-unsur tersebut.

Pada paduan besi karbon terdapat fasa karbida yang disebut simentit dan juga
grafit, grafit lebih stabil daripada simentit. Pada besi cor kestabilan tersebut
merupakan pertanyaan, hal ini akan dibahas kemudian, yang dibahas disini adalah
fasa diagram Fe-Fe;C. Titik-titik penting pada diagram ini adalah :

A Titik cair besi.
B :  Titik cairan yang ada hubungannya dengan reaksi periteknik.
H : Larutan pada 8 yang ada hubungannya dengan reaksi periteknik. Kelarutan

karbon maksimum adalah 0,10%.

J . Titik periteknik. Selama pendinginan austenit padzi .komposisi J, fasa y

terbentuk dari larutan padat d pada komposisi H dan cairan pada komposisi B.
N :  Titik transformasi dari besi 8 dari dan ke besi v, titik transformasi A4 dari

besi murni.
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Titik antektik, selama pendinginan fasa y dengan komposisi E dan simentit
pada posisi F (6,67% C) terbentuk dari cairan pada komposisi C. Fasa autektik
ini disebut ini disebut ledebut.

Titik yang menyatakan fasa vy, ada hubungan dengan fasa autektik. [elarutan
maksimum dari karbon 2,14%. Paduan besi karbon sampai komposisi ini
disebut baja.

Titik transformasi besi y dari dan ke besi a. Titik transformasi Az uatuk besi.
Titik yang menyatakan ferit, fasa o, ada hubungan dengan reaksi eutektoid.
Kelarutan maksimum dari karbon kira-kira 0,02%.

Titik eutektoid. Selama pendinginan, ferit pada komposisi P dan simentit pada
komposisi K terbentuk simultan dari austemit pada komposigi S. Reaksi
eutektoid ini dinamakan reaksi A, dan fasa eutektoin ini disebut perlit.

Garis yang menyatakan hubungan antara temperatur dengan komposisi,
dimana mulai terbentuk ferit dari austenit. Garis ini disebut garis A3.

Garis yang menyatakan hubungan temperatur dengan komposisi, dimana
mulai terbentuk simentit dari austenit, dinamakan garis Acm.

Titik transformasi magnetik untuk besi atan ferit.

Titik transformasi magnetik untuk gementit.
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Baja yang berkadar karbon sama dengan komposisi eutektoid dinamakan baja
eutektoid, yang berkadar karbon kurang dari komposisi eutektoid disebut bauja
hipoeutektoid, dan yang berkadar karbon lebih dar komposisi eutektoid disebut baja
hipereutektoid. Gambar 2.5. menunjukkan struktur mikro baja apabila baja
didinginkan perlahan-lahan sampai suhu 50° C - 100° C diatas garis GS dan garis
SE pada gambar 2.4 pada baja  eutektord transfopramasi terjadi pada ik tetap
. S,menjadi struktur yang disebut perlit. Pada baja hioeutektoid terbentuk fasa ferit
mendekati besi murni yang komposisinya sama dengan P pada perht sedangkan
pada hipereutektoid terbentuk perlit dan sementit pada batas butir.

A. Perubahan struktur pada perlakuan panas

Besi dan baa diharapkan mempunyai kekuatan statik dan dinamik,
ulet,mudah diolah, tahan korosi dan mempunyai sifat elektromagnetik agar dapat
dipakai sebagai alat untuk konstruksi dan mesin. Dilihat dari transformasi ada tiga
macam baja :

1. Baja dengan titik transformasi Al, berupa ferit dibawah Al, dan austenit pada A3
atau diatas Al.

2. Baja dengan titik transformasi Al, dibawal temperatur kamar, berupa austenit
pada temperatur kamar.

3. Bajadengan daerah ausdtenit yang kecil, berupa ferrit sampai temperatur tinggi

pada daerah pada komposisi tertentu.
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Baja dengan golongan 1) berupa ferit pada temperatur kamar, dapat diproses
menjadi berbagai macam stuktur dengan jalan perlakuan panas, struktur tersebut

diiktisarkan pada table 2.1 fasa-fasa tersebut mempunyai sifat yang khas.

Tabel 2.1. Fasa yang ada pada plat

Fasa dan simbol Struktur Pengelasan j
— | Austenit | fec Paramagnetik dan stabil pada temperatur tinggi. ‘ ]
’2 Ferit () | bec Stabil pada temperatur rendah, kelarutan padat terbatas, dapat berada
£ bersama Fe,C (sementif) atau lainnya. i
E Bainit - (@) | bec Austenit metastabil didinginkan dengan laju pendinginan cepat tertentu.
2 Terjadi hanya presipitasi Fe;C, unsur paduan lainnya tetap larut.
ﬁ Martensit (') | bet Fasa metastabil terbentuk dengan laju pendinginan cepat, scmua unsu}' pa-

: duan masih larut dalam keadaan padat. |

§ | Perit Lapisan ferit dan Fe,C.
Q| Widmanstaetten y dan o dalam oricntasi pada persipitasi ferit.
X | Dendrit Berbentuk cabang-cabang seperti pohon, struktur ini terbentuk karena
E scgregasi karbon pada pembcekuan. o .
2 | Sorbit Sorbit adalah perlit halus dan trostit adalah bainit. Nama ini tidak banyax
S | Trostit dipakai.

Catatan: fcc=face centered cubic
bee=body centered cubic
bet=body centered tetragonal.

Sesuat dengan keanekaragaman struktumya maka dapat diperoleh berbagai
sifat baja termasuk kekuatan dan keuletan. Faktor-faktor yang menentukan sifat-sifat
mekanik adalah macam fasa, kadar unsure paduan dalam fasa, banyak fasa, ukuran
dan bentuk senyawa Untuk mendapatkan sifat mekanik yang diinginkan perlu
mendapat struktur yang cocok dengan komposisi kimia dan perlakuan panas yang

tepat.
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B. Pengaruh Unsur Paduan Dalam Baja

1. Unsur Paduan Sulfur (S) dan Phosior (P).
Semua baja mengandung unsur S dan P. Unsur-unsur S dan P im sebagianberasal
dari kotoran terbawa bijih besi sebelum diolah dalam dapur tinggi. Kadar S dan
P harus dibuat sckeci] mongkin karena unsur S dan P akan wenurunkan kualitet
dart baja. Kadar S dalam jum lal banyak memjadikan baja rapuh pada suhu
tinggi  (punas) sedangkan unsur P omenjadikan bayya rapeh pada guba rendah
(dingin). Kadang-kadang unsur P perlu ditambahkan pada baja agar mudah
dikerjakan dengan mesin perkakas dan juga untuk mendapatkan vkuran tatal lebih
kecil ketika dikerjakan dengan mesin otomatis.

2. Unsur Paduan Mangan (Mn).

Semua baja mengandung mangan, karena mangan sangat diperiukan dalam
pembuatan baja. Kadar mangan lebith kecil dan 0,6% tidak dianggap sebagai
unsur paduan karena tidak mempengaruhi sifat baja secara menyolok. Unsur
mangan dalam proses pembuatan baja berfungsi sebagai deosider (pengikat 02)
sehingga proses peleburan dapat berlangsung secara baik. Kadar mangan rendah
dapat juga menurunkan kecepatan pendinginan kritis.
3. Unsur Paduan Nikel (N1)

Unsur nikel memberi pengaruh vang sama, yaitu menurunkan suhu kritis dan
kecepatan pendinginan kritis. Apabila kadar Ni cukup banyak maka akan
menjadikan baja austenit pada suhu kamar. Ni membuat struktur butiran halus

dan menaikkan keuletan baja
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. Unsur Paduan Silikon (S1)

Unsur silikon selalu terdapat dalam baja Unsur silikon menurunkan laju
perkembangan gas sehingga mengurangi sifat berpori baja. Silikon akan
menaikkan tegangan tarik, menurunkan kecepatan pend.inginan kritis. Unsur
silikon harus selalu ada dalam baja walaupun dalam jumlah yang saugat kecil hal

ini dikarenakan akan memberikan sifat mampu las dan mampu tempa pada baja.

Unsur Paduan Chromium (Cr)

Unsur Cr dapat memindahkan titik eutektikke kirt. Chromiium dan Carbon akan
membentuk  carbide yang akan menaikkan kekerasan baja Cr akan
meningkatkan kemampuan potong dan daya tahan alat perkakas, tetapi

menurunkan keuwletan. Cr akan menurunkan kecepatan pendinginan kritis dan

menaikkan suhu kritis baja.
. Unsur Paduan Cobalt (Co)
Pada umumnya unsur Cobalt digunakan bersama-sama dengan unsur paduan

lainnya. Cobalt menaikkan daya tahan aus dan menghalangi pertumbuhan

butiran.

. Unsur Paduan Tungsten (W), Molibden (Mo), dan Vanadium (V)

Seperti Cr, unsur-unsur ini akan membentuk carbide dalam baja yang akan
menaikkan kekerasan, kemampuan potong dan daya tahan ans baja. Unsur-
unsur ini juga memberikandaya tahan panas pada alat perkakss yang bekerja

dengan kecepatan tinggi. Unsur-unsur ini tidak begitu mempengaruhi kecepatan
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pendinginan baja tetapi menaikkan titik eutektik baja. Unsur paduan ini terutama

digunakan pada pahat baja HSS (High Speed Steel).
8. Karbon(C) |
| Karbon merupakan unsur utama pada baja Dengan Fe maka akan membentuk
Fe3C (Sementit). Peningkatan kadar karbon akan menambah kekerasan dan

kekuatan tarik baja. Di atas 0,83% C kekuvatan baja akan turun, meskipun

ekerasan dart baja bertambah.

2.2.TINJAUAN KHUSUS

2.2.1. Jenis-jenis Proses Laku Permukazn

Proses-proses untuk memperkeras permukaan logam antara lain :

1. Proses perlakuan thermokimia (Thermochemical treatment) :

Carburising (Cementaiion, Sementasi, Karburasi) dengan media padat, cair
atau gas
Nitriding dengan media cair dan gas
Tonitniding

- Cyaniding (Carbonitriding, Chapmanizing)

Nitrocarburising (Mifroc)

2. Prosespengerasan permukaan (Surface hardening) :

- Induction hardening

- Flame hardening
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3. Metal Sparying

4. Pelapis logam (Metal Planting) melalui pengendapan elektrolitik unsur-unsur

keras.
5. Proses fusi (Fusion process) antara lain : Overlay process atau substitusi.

Proses-proses untuk meningkatkan “unjuk rupa (performance)” permukaan

logam.

1. Polishing 4. Honing

2. Abrasive belt grinding 5. Lapping

3. Barrel tumbling 6. Superfinishing

Disamping proses tersebut, ke dalam jenis proses ini termasuk pula :

7. Electroplating
8. Metal spraying
9. Pelapisan inorganik
10. Parkerizing
11. Anodizing
12. Sheradizing
2.2.2. Carburizing (Karburasi)
Carburizing (Karburasi) bertujuan unntuk :
1. Meningkatkan ketahanan aus dengan jalan mempertinggi kekerasan
permukaan logam {dalam hal ini baja).
2. Meningkatkan ketahanan terhadap pembebanan yang tiba-tiba Ini berarti,

logam yang diperkeras permukaannya harus memiliki harga impak yang



tinggi (harga impak yang tinggi dapat dicapai karena bagian dalam dari
logam tetap lunak).

3. Meningkatkan karakteristik fatik dari logam.

Dalam proses ini yang patut diperfimbangkan dalam penerapan proses ini
adalah bshwa proses karburasi menghasilkan kemungkinan deformasi yang relatif
lebth kecil dibandingkan dengan proses pengerasan yang diperoleh melalui
penyepuhan (Quenching).

Proses karburasi adalah proses perlakuan thermokimia. Pada umumnya
diterapkan pada jenis baja yang fidak mudah dikeraskan. Dengan demikian agar baja
tersebut dapat dikeraskan permukaannya, perlu dilakukan pengubahan komposisi dari
baja yang bersangkutan. Perubahan komposist baja terjadi dengan jalan melarutkan
karbon pada permukaan baja. Dengan cara seperti itu, komposisi pada permukaan
baja akan berkisar antara 0,3 sampai 0,9% C. Di atas 0,9% C harus dihindari karena
dapat menimbulkan penggetasan dan bahkan pengelupasan.

Proses karburasi dilaksanakan pada subu sekitar 8&5" C dan 925° C.
Sedangkan pelaksanaan pengerasannya dilakukan dengan cara :

- Meng-quenching (menyepuh) langsung dari suhu karburasi

- Pertama-tama mendinginkan benda kerja dari suhu karburasi, kemudian diikuti
dengan austenisasi dan penyepuhan (Single Quenching).

- Double quenching : yaitu menyepuh langsung dari suhu karburasi ditkuti dengan

austenisasi kembali dan di-quench.
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Keseluruhan proses karburasi ditentukan oleh dua factor utama yaitu : kesetimbangan
kimia dan difusi.
2.2.3. Kesetimbangan Kimia

Karbon yang dibutuhkan untuk proses ini dipasok dari medium yang dapat
berbentuk padat, cair atau gas. Bagaimanapun bentuk pemasok, transport karbon ke
permukaan logam senantiasa dalam bentuk gas yaitu dalam bentuk gas CO. Gas CO
ini akan bereaksi dengan permukaan logam sebagai berikut :

3Fe+2CO » Fe3 C+CO2

Dari gambar 2.3. terlihat bahwa laju reaksi menurun dengan menaiknya kadar karbon
dari baja. Disamping itu terlihat pula bahwa proses im tergantung dari komposisi gas.
Ini berartt bahwa perbandingan antara CO; dengan CO yang tertentu pada suhu

tertentu dapat memberikan kadar karbon yang tertentu pula.

&
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Gambar 2.8. Kesetimbangan Kimia
Sumber : Rochim Duratman, Panduan Proses Perlakuan Panas, 1994, hal. 132.
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Jadi jika proses karburasi dilakukan pada suhu yang relatif tinggi, maka perbandingan
CO; / CO harus kecil dan ini berarti membutuhkan gas CQ yang banyak.
2.2.3. Difusi

Faktor yang sangat penting dalam proses karburasi adalah difusi, dan yang
berpengaruh adalah suhu dan waktu. Makin tinggi suhu karburasi, makin tebal
lapisan karburasi karena kecepatan difusi makin besar. Proses karburasi yang baik
adalah yang menghasilkan adanya gradien komposisi dari luar ke dalam. Dengan
adanya gradien komposisi, maka pengelupasan dapat dicegah. Agar gradien
komposisi dari karbon dapat diperoleh, perlu dipertimbangkan suata periode difusi
dimana pada saat tersebut pemasokan karbon sudah dihentikan, tetapi benda kerja
untuk beberapa saat masih tetap pada temperatur karburasi untuk “menyempurnakan”
difusi dari karbon.

Dari uraian tersebut terlihat bahwa tebal lapisan karburasi (depth of
carburazation) yang berarti jarak dari permukaan logam ke suatu konsentrasi karbon
tertentu sangaf tergantung pada subu proses, konsentrasi karbon medium yang
digunakan dan kadar karbon yang dimiliki oleh baja yang diproses. Dalam praktik,
konsentrasi karbon medium dikenal dengan sebutan potensial karbon (carbon
potential). Untuk struktur kubus fc.c. menggunakan rumus b = a / V2 dan D = 1/12
va?, b.c.c. D = 1/24 va? dan untuk koefisien difisi D = 1/36 (a® / 1).

2.2.5 Cara Pelaksanaan dan Proses Karburasi

Proses karburasi menggunakan beberapa medium diantaranya :

a. Menggunakan Medium Padat
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b. Menggunakan medium gas

¢. Menggunakan medium cair

2.2.5.1 Mengounakan medinm padat

Proses karburasi dengan menggunakan medium karburasi yang padat disebut
juga dengan pack carburising .

Pada waktu pemanasan , oksigen dart udara bereaksi dengan karbon dari
medium memwnbentuk CO, CO; 1ai kemudian bereaksi dengan karbon dari medium
menurut reaksi sebagat :

o2 + C > 2CO0

Pada saat suhu proses bertambah tinggi , kesetimbangan reaksi bergeser ke
sebelah kanan, sehingga kadar gas CO bertambah banyak pada permukaan baja, CO
mengurangi sebagai berikut

2C0 ~ ¥ COo;+C

Atom karbon yang dihasilkan dari reaksi di atas kemudian larut dalam fasa
austenit dan berdifusi. Sedangkan CO, yang dihasilkan dari reaksi di atas bereaksi
kembali dengan karbon yang terdapat pada medium diikuti kembali dengan

penguraian CO pada permukaan logam dan seterusnya.

Tetapi  proses pembentukan gas CO; dan CO seperti diuraikan di
atas berlangsung sangat lambat. Untuk mengatasi  hal tersebut  di

atas, kedalaman mediun ditambahkan suatu  katalisator. Katalisator
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dapat digunakan untuk proses ini adalah : BaCOs, BaCl, BaO, Ca0O, K;Cos, Na;Cos,

KzSO4, dan K4Fe (CN)6

Dalam praktik, erergizer yang umum digunakan adalah BaCo, dan KiFe
(CN)6, sedangkan bahan medium adalah arang kayu (Charcoal / houtskool).

Komposisi arang kayu dengan energizer yang utama sebagai berikut :
a  Komposisi 1 :

- 60% arang kayu

- 40% barium karbonat
b. Komposisi 2 :

- 45% arang kayu

- 50% barium karbonat

- 5% kalimn ferosianid

Pada subu proses yang tinggi : energizer berfungsi untuk membentuk / mempercepat

pembentukan gas CO sepert1 ditunjukkan oleh contoh berikut :
BaCO; —»  BaO+CQO,

CO+C » 2CO
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Gas CO yang terjadi kemudian larut ke dalam fasa austenit atan bereaksi dengan Fe

sebagai berikul -
3Fe+2CO — ¥ FesCH+CO

Gas CO; yang terbentuk dari reaksi di atas kemudian bereaksi dengan BaQ dan

membentuk BaCOs. Dengan demikan BaCO; senantiasa ada selama proses sehingga

reaksi-reaksi dapat berjalan terus.

Penambahan K4Fe (CN)6 dapat memperbaiki hasil karburasi seperti ditunjukkan pada

gambar 2.6.

Jika medium untuk karburasi akan dibuat sendiri, perlu diperhatikan hal-hal

sebagai berikut :

e Medium harus memiliki daya hantar panas yang baik agar distribusi temperatur

yang baik mudah diperoleh dalam tempo yang relatif singkat.

e  Perubahan volume ( jika terjadi ) harus sekecil mungkin sehingga benda kerja

senantiasa diselaputi oleh medium selama proses berlangsung.
e  Memiliki mampu regenerasi yang baik

e Relatifkering
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¢ Diameter medium ( arang kayu ) harus sesuai dengan bentuk dan ukuran benda

kerja. pada umumnya ukuran butir medium harus mampn  “menutupi “
permukaan benda kerja dengan sempurna. Umumnya ukuran butir medium

berkisar antara 1,5 sampai 6 mm.

Setiap jenis medium dan energizer yang digunakan akan memberikan hasil yang
berbeda-beda. Gambar 2.7. memperlihatkan hubungan antara jenis medium yang
digunakan dengan dalamnya penefrasi karbon untuk suatu waktu dan suhu proses

yang sama .
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Gambar : 2.9. Tebal lapisan sebagai fingsi dari waktu dan suhu proses
Sumber : Rochim Suratman, Panduan Proses Perlakuan Panas, 1994, hal. 136
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Gambar : 2.10Hubungan antara jenis mednun yang digunakan dengan dalamnya
penetrasi karbon
Sumber : Rochim Suratman, Panduan Proses Perlakuan Panas, 1994, hal. 137
Dari gambar 2.7.terlihat bahwa hasil yang baik ditunjukkan oleh kurva nomor 4 dan
5, karena kadar karbon yang dicapai pada permukaan tidak melampavi 0,9%.

Dipasaran, medium yang dijual (misalnya: Eternite buatan ICT) memiliki potensial

karbon sekitar 0,8 - 0,9 %.

2.2.5.2. Kotak sementasi

Benda kerja yang akan diproses dengan padat, diletakkan \ disusun dalam

kotak sementasi. Kotak sementasi harus memiliki karakteristik sebagai berikut :

e Harus rapat schingga tidak memungkinkan adanya kebocoran dari gas yang
terbentuk.
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Tahan suhu tinggi untuk waktu yang relatif lama.

Memiliki sifat mekanik yang memadai sehingga tidak terjadi perubahan bentuk
pada saat mengalami pemanasan pada waktu yang cukup lama.

Relatif ringan.

Untuk itu biasanya kotak sementasi dibuat dari:

Baja Cr-Ni

Bahan ini harganya relatif mahal, tetapi bahan ini sangat stabil pada suhu yang
tinggi serta relatif ringan

Baja lunak, murah tetapi masa pakainya singkat

Besi cor, relatif tebal (rata-rata di atas 10 mm) agar masu pakainya menjadi

panjang

Gambar : 2.1 Kotak Sementasi
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2.2.5.3. Menggunakan Medium Cair

Medium cair yang digunakan adalah berbentuk garam yang mengandung
karbon. Penggunaan medium cair dalam proses karburasi memberikan banyak
keuntungan baik dari aspek kualitatif maopun ekonomi. Cara ini sangat cocok
diterapkan pada benda kerja relatif kecil. Pemanasannya berlangsung homogen dan
selama proses karburasi, oksidasi dan dekarburasi dapat dicegah.

Jenis garam yang digunakan umumnya adalah yang banyak mengandung
NaCN atau KCN. Garam ini kemudian dicampur dengan bahan activator seperti:
NaCl, BaCl, Kecl atau N#a;COs. Penambalian asctivalor im, selain sebugai
mempercepat reaksi, juga berfungsi untuk menurunkan titik caiv garam.

Dalam praktek, garam NaCN lebih umum digunakan dibandingkan dengan
garam KCN. Alasannya adalah:

- NaCN lebih murah
- Mengandung banyak karbon. Lihat perhitungan berikut :

Na C N K

23 12 14 39
Dengan demikian kadar karbon dalam NaCN :

12 . 100

= 24,5%
23 + 12 + 14

dalam KCN = 18,5%
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Hal ini mengakibatkan : untuk suhu dan waktu proses yang sama NaCN dapat
memberikan lapisan yang lebih tebal.

Titik cair NaCN relatif rendah (NaCN mulai mencair mulai suhu 500° C)

Jika garam NaCN dipanaskan pada subu proses, garam ini akan mengurai menjadi :

NaCN = % Na+C+N
Sedangkan unsur C yang terbentuk akan larut ke dalam fasa austemit stau bereaksi
dengan Fe menjadi :

C+3F — P FesC
Untuk waktu dan suhu proses yang sama, penetrasi karbon pada proses karburasi
dengan menggunakan medium padat.

Komposisi garam NaCN yang digunakan umumnya terdiri dari : 45% NaCN,
18% NaCl dan 37% Na,COs. Kadar NaCN yang diijinkan untuk proses ini berkisar
antara 25% sampai 50%. Gambar 2.5. menunjukkan hubungan antara tebal lapisan
dengan waktu pada suhu proses yang berbeda-beda.

Komposisi campuran garam sangat berpengaruh terhadap sifat permukaan
yang akan diperoleh. Oleh sebab itu perlu penelashan yang dalam sebelum memilih
garam yang akan digunakan untuk proses karburasi tersebut. Perlv pula diperhatikan
bahwa selama proses berlangsung, kontak antara oksigen dari udara dengan cairan
garam harus dicegah, dan disamping itu agar asap yang timbul selama proses
berlangsung dapat diperkecil serta efisiensi panas dapat ditingkatkan, maka sebaiknya

permukaan garam cair perlu ditutupi dengan serbuk grafit.
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Benda kerja yang akan diproses harus mengalami pemanasan awal pada suhu
sekitar 100 sampai 400° C. Gunanya adalah untuk menghilangkan kemungkinan
adanya uap air serta untuk meningkatkan efisiensi proses.

Tebal lapisan yang diterapkan umumnya tidak lebih dari 0,5 mm, makin tipis
tebal lapisan, karakteristik proses menjadi lebih ekonomis karena laju pemanasan
sangat tinggi. Jika tebal lapisan direncanakan lebih dari 0,5 mm maka suhu proses
yang ekonomis berkisar antara 900 — 925°C. Jika dari suhu ini hasil penyepuhan
membuahkan kekerasan yang relatif rendah, maka perlu dilakukan proses single

quenching.

2.2.54. Menggunakan Mediym G as

Dalam hal ini, benda kerja diletakkan pada suatu jenis tungku tertentu
(biasanya tungku retort) dimana proses karburasi berlangsung dengan jalan
mengalirkan gas ke medium. Gas yang digunakan adalah gas CO dan gas
hidrokarbon. Reaksi yang timbul adalah sebagai berikut :

2C0 ——mM» C + CO;

CHy ——» 2H,

CO+H, —————» C + H,0
Dari reaksi di aias, komposisi dari gas untuk proses karburasi dapat dianalisa
sehingga potensial karbonnya dapat diperkirakan. Disamping itu, kadar kelembaban
sangat mempengaruhi harga potensial karbon. Berdasarkan hal tersebut, pengukuran

potensial karbon dapat ditentukan dengan jalan menentukan titik embun (dew point)

dari gas tersebut.
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Gas untuk proses karburasi dapat diperoleh dengan cara :

Mengalirkan cairan karburasi ke dalam tungku. Cairan ini kemudian diteteskan
pada suatu plat dalam tungku sehingga cairan tersebut berubah menjadi uap.
Potensial karbon dalam hal ini sangat tergantung pada besar / kecilnya cairan
yang dialirkan ke dalam tungku.

Mengalirkan gas yang dibuat dalam suatu generator

Mengalirkan gas hidrokarbon dan udara secara langsung ke dalam tungku
Melaksanakan proses karburasi dalam tungku vakum dengan cara mengalirkan
gas hidrokarbon ke dalam tungku. Dengan cara ini, pelaksanaan proses dapat

dilakukan pada suhu yang lebih tinggi sechingga waktu proses menjadi lebih
singkat.

2.2.6. Siklus Thermal Proses Karbhurasi

a. Pemanasan

b.

Suhu untuk proses berkisar antara 850 - 950° C, tergantung pada jenis baja
yang diproses (masuk ke daerah austenit).

Pemanasan di atas suhu tersebut dapat mempercepat proses karburasi, tetapi
kemungkinan untuk timbulnya butir austenit yang kasar.

Lamanya proses tergantung pada : tebal lapisan yang diinginkan, suhn proses
dan jenis medium yang digunakan.

Pendinginan
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Pendinginan dilakukan jika tidak diterapkan proses penyepuhan langsung (direct
quench)

2.2.7. Proses-proses vyang diterapkan setelah pelaksanaan Karburasi

a Normalizing
- Latar belakang
Pemanasan pada temperatur tinggi untuk jangka waktu yang relatif lama
menyebabkan ukuran butir membesar. Ini berarti butir-butir ferit dibagian
dalam dan butir-butir perlit pada permukaan menjadi kasar.
Keadaan ini menyebabkt;n harga impak dari benda kerja menjadi rendah.
- Solusi
Untuk mengatasi hal tersebut di atas biasanya diterapkan double normalizing
yang pelaksanaannya adalah sebagai berikut :
Normalizing untuk bagian tengah dari logam (suhu proses relatif tinggi),
setelah itu diikuti dengan penormalan untuk bagian permukaan logam (suhu
proses lebih rendah).
b. Pengerasan
Mefode yang diterapkan dapat berupa : Direct quench, Single quench atau
Double quench.

c. Penemperan
Meskipun sudah diterapkan proses double quench, kadang-kadang pada
beberapa jenis baja masih dapat terjadi pengelupasan. Hal ini sebagai akibat

timbulnya tegangan sisa yang cukup besar pada bagian permukaan setelah
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mengalami proses penyepuhan. Untuk mengatasi hal tersebut dapat dilakukan
proses penemperan pada suhu yang relatif rendah sehingga tidak terjadi
penurunan kekerasan dipermukaan yang besar. Dengan demikian tujuan dari

penemperan adalah untuk menghilangkan tegangan sisa.

Gambar 242 Hubungan antara tebal lapisan dengan waktu pada sul yang
berbeda-beda
Sumber : Rochim Suratman, Panduan Proses Perlakuan Panas, 1994, hal. 144.

2.2.8. Baja Karhurasi

Proses karburasi dapat diterapkan pada :
a  Baja karbon lunak : yaitu baja dengan kandungan karbon maksimum
0,2%.
Jika baja ini diproses, hal-hal berikut kemungkinan besar terjadi yaitu :
- adanya kecenderungan butir tumbuh membesar, sehingga dapat
menurunkan harga impak.
- kecepatan difusi sangat lambat sehingga biaya proses menjadi mahal.

- gradien komposisi sulit terbentuk sehingga kemungkinan timbulnya

penelupasan menjadi besar.
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b. Baja Karburasi (Carburizing Stell).

Adalah baja dengan komposisi tertentu sehingga kemungkinan-
kemungkinan seperti terdapat pada baja karbon lunak dapat dihindari.
Beberapa jenis baja karburasi antara lain adalah :
a. Baja karburasi nikel (Ni-carburizing stett)
¢ Kemungkinan tumbuhnya butir sangat kecil, sehingga harpa impak
setelah proses tetap tinggi.
¢ Kecepatan difusi relatif besar, sehingga proses karburasi dapat lebih
ekonomis.
¢ Mudah menghasilkan gradien komposisi sehingga kemungkinan
timbulnya pengelupasan menjadi kecil (relatif tidak ada).
¢ Jenis baja ini tidak memerlukan penemperan.
b. Baja karburasi krom-nikel (Cr-Ni carburizing stell)
Dengan adanya karbida krom, ketahanan aus baja ini menjadi lebih
besar.
c. Bajakarburasi krom-nikel dan mangan
Baja ini memiliki kekuatan, ketangguhan dan ketahanan terhadap fatik
yang relatif tinggi. Adapun kadar mangan yang cukup, memungkinkan

proses penyepuhan dalam oli.
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d. Bajakarburasi krom-nikel dan molibden
Karbida yang terbentuk memungkinkan pertumbuhan butir dapat
dicegah. Kadang-kadang bmyja ini mengandung sejumlah  kecil
vanadium untuk menaikkan ketangguhannya.

Pemeriksaan dan Pengukuran Tebal Lapisan Pengerasan (Carburizing

Depth)

1. Pemeriksaan Makroskopik
Pemeriksaan makroskopik dilakukan terhadap test coupon yang diproses
bersama-sama benda kerja. Tebal lapisan dipertksa dengan jalan
melakukan etsa makro atan memeriksa permukaan patah.

2. Pemeriksaan Mikroskopik
Pemeriksaan mikroskopik dapat dilakukan terhadap benda kerja sebelun

dan sesudah benda kerja tersebut diproses. Pemeriksaan ini dapat pula

dilakukan terhadap test coupon.

3. Pengukuran Kekerasan
Pengukuran tebal lapisan dapat dilakukan dengan jalan mengukur
kekerasan lapisan. Karena tebal lapisan relatif kecil, maka pengukuran
kekerasan dilakukan dengan alat pengukuran kekerasan mikro.
Pengukuran dilakukan dari sisi luar ke bagian dalam dari benda kerja
Menurut ISO No. 2639-1973, tebal lapisan didefinisikan sebagai jarak dari

sisi luar. Jadi menurut ISO, pengukuran kekerasan dilakukar dengan

metode Vikcers dengan pembebanan sebesar 1 Kpa.
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2.2.10. Pemeriksaan Distorsi/ Deformasi

Setelah proses karburasi dan pengerasan, benda kerja akan mengalami
distorsi / deformasi. Besarnya distorsi yang terjadi merupakan fungsi dari
perbandingan D/d dimana D adalah diameter bagian vyang tidak mengalami
pengerasan sedangkan d adalah tebal lapisan pengerasan yang diukur men@t
standart ISO.

Distorsi terjadi sebagai akibat adanya variasi struktur mikro mmlai dari
bagian permukaan sampai ke bagian tengah benda kerja sehingga pada saat proses
pengerasan timbul variasi tegangan,

Untuk dapat harga D/d yang tertentu, pencegahan distorsi dapat dilakukan dengan
cara:
- penerapan suhu proses yang relatif rendah
- mengupayakan pemanasan benda kerja sehomogen mungkin
- memilih jenis baja dan jenis medium sedemikian proses pengerasannya dapat
dilakukan ke dalam oli. |

2.2.11. Pencegahan Pembentukan Karat Setplah Proses Karburasi

Pembentukan karat senantiasa menjadi masalah dalam proses karburasi yang
menggunakan medium cair. Setelah penyepuhan dalam air, biasanya sebagian besar
dari garam medium dapat dihilangkan. Tetapi sisa garam yang masih menempel (sifat
garam sangat hidroskopik) dapat merupakan tempat terjadinya oksidasi.

Untuk mengatasi hal ini ada beberapa cara yang sederhana yaitu :



- melakukan proses pencucian dalam air yang mendidih segera setelah proses
pengerasan (penyepuhan) dilakukan.

- Untuk meningkatkan ketahanan korosi, ada baiknya pada air yang mendidih
ditambahkan sekitar 10 — 20% oli yang mudah melarut dalam air.

2.2.12. Proses Karburasi Selektif

Dalam praktik, ada kalanya beberapa bagian dari benda kerja tidak
memerlukan pelapisan. Untuk itu perlu diréncanakan suatu lapisan yang dapat
mencegah berlangsungnya proses karburasi.

Cara ini sangat cocok diterapkan pada proses karburasi dengan media padat dan gas.

Dengan media cair biasanya lapisan pencegah mudah rusak. Media yang umum

digunakan sebagai bahan lapis lindungan adalah :

e  Tanah liat, efektif bila ketebalannya lebih dari 20 mm

e Campuran Natrium Silikat dengan talk, daya rekamya relatif baik dan mudah
dibersihkan setelah proses pengerasan berlangsung |

o Pasta pelindung ini biasanya berupa campuran serbuk tembaga dengan jenis

. vernis. Daya rekatnya baik, tetapi tidak cocok untuk digunakan pada medium gas

dan cair.

e Pelapisan tembaga dengan proses elektrolisa (electrolitic copper plating)
Cara ini sangat baik tetapi memerlukan penyiapan pelapisan yang cermat dan
hasil pelapisan tembaga harus bebas pori. Tebal lapisan tembaga tergantung pada

lama proses karburasi, sebagai contoh :
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a. untuk lama proses karburasi = 6 jam, maka tebal lapiéan min = 0,005 mm
b. untuk lama proses karburasi = 48 jam, maka tebal lapisan min = 0,02 mm

2.2.13. Penetapan Tebal Lapisan Karburasi

Penetapan tebal lapisan karburasi (lapisan yang diperkeras), tergantung pada:

¢ Fungsi benda kerja, yaitu dengan memperhitungkan besarnya tekanan
yang akan dialami, besarnya harga keausan yang dijinkan dan bentuk
benda kerja.

e Jenis baja yang diproses, untuk tekanan permukaan yang sama, ukuran
ketebalan lapisan yang diperkeras dapat menjadi lebih kecil jika
digunakan jenis baja yang memiliki ketahanan yang lebih besar.

¢ Besamya lapisan yang akan dihilangkan melalui proses permesinan.

2.3. Macam-macam Pengujian Bahan

2.3.1. Pengujian Metalografi dengan Mikroskop O ptis

a.  Mikroskop Optis

Mikroskop optis merupakan susunan lense-lensa objektif maupun okuler yang
dipasang pada suatu rangka baja tahan karat atau komposit sehingga dapat dipakai
untuk pemeriksaan zarah hidup maupun mati saxﬁpaj perbesaran 2000x Di atas
perbesaran ini mikroskop optis tidak bisa dipakai dan sebagai gantinya dipakat

mikroskop elektron yang dapat menczipai perbesaran sampai 200.000x. Berikut ini
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hanya akan diterangkan sedikit mikroskop optis dan pemakaiannya untuk
pemeriksaan struktur mikro material logam.

Gambar 3.1. ditunjukkan prinsip susunan mikroskop optis dan cara kerjanya
dapat diterangkan sebagai berikut.

Sumber cahaya dari arah horizontal dipantulkan dengan reflektor lensa datar
ke bawah melalui lensa objektif sampai di atas permukaan benda uji. Beberapa sinar
dating ini dipantulkan dari permukaan benda uji yang akan dibesarkan lagi oleh
sistem lensa bagian atas (okuler). Bila kombinasi lensa objektif dan lensa okuler
menggunakan panjang pipa yang sebenamya, maka perbesaran total sama dengan
hasil kali perbesaran lensa objektif dan okuler.

b. Pemeriksaan Metalografi

Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk mengetahui sifat fisik suatu logam dan
panduannya dengan cara mempelajari gambar struktur mikronya. Alat yang
dipergunakan mikroskop. Alat ini memungkinkan untuk menentukan sifat fisik

logam, antara lain mengenai ukuran butir, benmk serta distribusi bermacam-macam

fase, dan cacat mikro.
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Gambar 2.13 Tlustrasi prinsip dasar mikroskop optis

Berhasilnya pemeriksaan metalografi tergantung pada cara mempersiapkan
benda uji. Seorang metalografer harus dapat memilih dengan baik bagian-bagian yang
akan diambil untuk dijadikan benda uji. Misal suam material yang baru saja
mengalami proses pengerolan, apakah bagian-bagian yang dipilihnya itu adalah yang
tegak lurus terhadap arah pengerolan atau yang sejajar dengan arah pengerolan. Perlu
diperhatikan bahwa dalam proses memotong hams_dicegah kemungkinan deformasi
dan panas yang berlebihan.

Jika benda uji terlalu kecil, maka benda uji harus dipasangi bingkai. Penyiapan
benda uji meliputi hal-hal sebagai berikut :

1. Pemilihan sample
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Jika benda uji terlalu kecil, maka benda uji harusldipasangi bingkai. Penyiapan
benda uji meliputi hal-hal sebagai berikut :
1. Pemilihan sampel
2. Penggerindaan / pengampelasan
3. Pemolesan mekanis
4. Pemolesan elektrolitis dan kimia

5. Pengetsaan

2.3.2. Pengujian Analisa Struktur Mikro

Sebelum benda uji diamati dengan mikroskop logam, benda uji pada bagian
permukaan yang diamati harus benar-benar rata agar dapat memantulkan sinar
dengau baik. Benda uji dilatukan pengamplasan kemudian dipoles setelah it dietse
(dikikis bagian permukaannya dengan bahan Ximia).

Tujuan etsa adalah mengkikis selaput deformasi pada permukaan benda uji,
benda menjadi buram, sebagian batas butir akan tampak dan komponen-komponen
tertentu (fasa-fasa) akan tampak. Zat etsa vang digunakan terhadap logam akan
berbeda-beda tergantung dari jemis logamnya Untuk baja karbon dan besi cor
biasanya digunakan zat etsa Nital yaitu campuran asam nitrat (HNOs;) dan Alkohol,
dengan perbandingan 1 — 5 ml HNO; pekat dengan 99 — 95 ml Alkohol. Sketsa
pengamatan struktur mikro dapat dilihat pada gambar di bawah ini. Foto-foto fasa

struktur mikro dari baja dengan pengaruh kadar karbon dapat dilihat pada lampiran.
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Mengetahui berbagai fasa pada baja dengan mengamati strukiur mikronya

selain itu untuk mengetahui perubahan struktur mikro akibat proses perlakuan panas.

PO H

Lensa objektif

dari .
mikroskop
X metaluegi I
1 lll“

i

Pemeridaaan contoh  f yirg sooals chetss,

Acontob yang dietsa sedany diaenksd den g tnrke s ore P nongnd o
metalui mikroskop,

rontoh

Pemeriksaan contoh A yang sudah dietsa.
A. Contoh yang dietsa sedang diperiksa dengan mikroskop.
B. Penampilan contoh melalui mikroskop.

Gambar. Pengamatan struktur mikro dengan mikroskop logam
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2.33. Pengujian Dengan Merusak Bahan

2.33.1. Pengupan Kekerasan

2.3.3.1.1. Pengujian Kekerasan Brinell

Sebagai dasar pengujian kekerasan digunakan deformasi yang terjadi oleh
penetratorke dalam benda uji. Dalam hal i1 digunakan penetrator bola baja yang
telah dikeraskan dan ditekan dalam benda uji dengan beban dan waktu tertentu.

Kekerasan Brinell yang disingkat HB atau BHN (Briuell ITarness Number)
yang besarnya dapat dilitung berdasarkan rumus :

P

BHN = —
0,57 D (D - (VD2 - d2))

Keterangan: P == Beban (Kg)
D = Diameter bola baja (mm)
d = Diameter jejak (mm)
Besar beban yang bekerja pada penetrator tergantung pada :
a. Diameter penetrator
b. Jenig logam benda uji

Diameter penirator yang digunakan tergantung pada tabel benda uji dapat dilihat

pada tabel dibawsh ini :



Tabel 2.2 Benda Uji

Tebal benda uji (mm) Diameter penetrator (mm)
1-3 D=25
3-6 D=5
>6 D=10
HBratarata | P Bahan
D*
160 30 Baja, Besi cor
160-80 10 Kuningan, Logam campur Cu
80-20 5 Aluminium, tembaga

Tabel 2.3. Diameter penetrator benda uji

Diameter penetrator _ P
DZ DZ DZ
D (mm)
Gaya (kg)
2,5 31,25 62,5 187,5
5 125 250 750
10 500 1000 3000

64
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Kekurangan dari pengujian Brinell :

a. Bila bola baja kurang keras, maka pengujian kurang tepat.

b. Bekas injakan kadang-kadang terlalu besar.

c. Disekitar bekag penekanan terjadi kenaikan permukaan benda uji sehingga

mengurangi ketelitan pengukuran bekas injakan.

Pada metoda Brinell, sebuah peluru baja yang dikeraskan ditekankan pada
permukaan benda uji yang licin dengan suatu gaya tertentu. Benda uji itu harus
didukung secara merata oleh bidang pendukung yang cukup tebal.

Sebagai dasar pengukuran kekerasan maka digunakan deformasi yang terjadi
oleh penetrator keadaan benda uji. Dalam hal ini digunakan Penetrator bola baja yang
telah dikeraskan dan ditekan ke dalam benda uji dengan beban dan waktu tertentu.

Urutan proses pengujian kekerasan Brinell adalah sebagai berikut :

a. Memotong melintang benda uji menjadi 3 potongan yang sama.

b. Permukaan benda uji diratakan dengan kertas amplas dari ukuran 240, 600, 800,
1000 dan kemudian dilakukan pemolesan dengan menggunakan autosol sampai
permukaan benda uji halus.

c. Benda uji yang sudah rata dan halus diletakkan sejajar dengan alat uji kemnudian
dilakukan penekanan dengan cara memutar handle penekan, beban yang
dipergunakan adalah 1875 kg dan penetrator (diameter bola baja) yang dipakai

dalam penelitian ini adalah 2,5 mm.
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d. Setelah selesai melakukan penekanan kemudian benda uji dipindahkan dari alat
uji dan amati atau vkur diameter bekas pgnekanan dengan loop berskala atan
mikroskop.

e. Catat data yang ada dan hitung nilai kekerasannya.

2.3.3.1.2; Pengujian Vikcers

Pengujian dengan menggunakan metode Vikcers adalah pengujian dengan
piramida intan. Kekerasan dengan benda uji Vikcers ini tergantmg pada panjang
diagonal bekas injakan. Diagonal bekas injakan biasanya diukur dengan banfuan
mikroskop optik. Sudut antara dua bidang sisi piramida adalah 136°.

Pengujian dengan metode Vikcers menggunakan rumus :

1,854 F N
Kekerasan Vikcers=H= ——m—— _
-

Atan VAN = 1854 — ( )

Keterangan :
F = beban yang bekerja pada penetrator P = beban (kg)

D = diameter bekas injakan d = panjang diagonal rata-rata (mm)

233.1.3. Pengujian Rockwell
Sebagai penetrator digunakan :
a. Bola baja dikeraskan dengan diameter 1/16 inchi, yang dinyatakan dengan

skala B (ball) yang lebih dikenal dengan kekerasan R.B.
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Kerucut intan dengan sudut puncak 120° dengan pembulatan  pada wyunguya

dengan radius pembulatan 0,2 mm selanjutnya dinyatakan dengan skala C

{corner).

Yang dilakukan dalam pengujian Rockwell adalah :

1.

Mengukur dalamnya  penefrator masuk ke dalam benda uji (bukan luas
penampang injakan).

Menggunakan beban awal dan beban utama, maka kekerasan benda vji dimulai
saat penggunaan beban utama.

Pengujian terhadap beban vyang lunak, penetrator masuk lebih dalam
dibandingkan dengan bahan keras.

Keuntungan dari penggunaan péxlgujiz‘dl Rockwell adalah :

Bekas injakan lebih kecil, démikian dehgan beban yang digunakan.

Pembacaan harga kekerasan lebih tepat.

Dapat digunakan untuk pengujian logam-logam keras.

Kelemahan dari uji Rockwell adalah :

Penunjukan harga kekerasan benda wji kurang tepat karena adanya sedikid
debu antara bendauji dengan penetrator.

Ukuran bekas injakan relatif kecil, karena itn perlu diketahui terlebih dahulu
berapa kira-kira kekerasan bahan yang akan diuji untuk menulih dengan tepat

penetrator vang akan digunakan.
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Kekerasan Rockwell dapat dinyatakan dengan :
Keterangan K = Konstanta (0,26 untuk penetrator bola baja)
0,20 untuk penetrator kerucut intan
C = Harga penunjukan pembagian skala dial indikaktor untuk
Penekanan penetrator (0,002 mm).

Prinsip pengujian kekerasan Rockwell dapat dilihat pada gambar di bawah im :

bend
o f,“}'//

Gamnbar 2.14. Prinsip pengukuran kekerasan Rockwell _

Pada pengujian kekerasan Rockwell ini nilai kekerasan dapat langsung
diketahui dari dial skala pembaca harga kekerasan di mesin Rockwell yang dipakai.
Dalam pengujian ini penulis menggunakan :
¢ Bolabaja(d) o 1/6 inchi ( d : 1,588 mm)

¢ Beban penckanan (load) (P) : 150 Kg
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¢ Waktu pembebanan (Time in load) . 5 detik

¢ Speed Control 27

Gambar : 2 -4 Mesin Uji Kekerasan Rockwell

2.3.3.1.3.1. Prosedur Pengujian

Untuk benda wji yang akan diuji, setelah dilakukan pengerjaan awal, dapat

diteruskan dengan langkah-langkah berikut :

1. Permukaan benda wji dihaluskan, menggunakan amplas tahan air, dengan
cara menggosokkan permukaan tersebut, sambil dialiri air, jadi sclama

penggosokan amplas terendam air. Amplas tahan air yang digunakan
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pertama adalah yang kasar (240 C - 800 C), selanjutnya dengan yang
lebih halus ( 1000 — 1500), sampai tingkat kehalusan tinggi (seri 2000).

. Permukaan yang dihaluskan adalah dua sisi atas dan bawah.

. Benda uji dibersihkan atau dikeringkan dengan pengering (Hair Dryer).
Siapkan mesin uji kekerasan Rockwel!, hubungkan dengan sumber listrik.

. Pasang indentor bfale (Diamond Cone), selanjutnya pilih beban pada
handle beban sebesar 150 Kg, sesuai dengan penekanan untuk skala C. Set
lamanya penekanan (time in load) pada kedudukan titik 5 dan speed
control pada titik 7. Selanjutnya pastikan mesin uji Rockwell dalam
kondisi siap dioperasikan (ON).

. Letakkan benda uji pada anvil dengan permukaan yang akan diup
kekerasannya tegak lurus terhadap indentor. Selanjutnya naikkan anvil
dengan memutar handle pengatur kedudukan anvil sehingga jarum kecil
pada skala dial pengujian tepat berada dititik merah, selanjutnya atur skala
kekerasan sehingga jarum panjang berimpit dengan tittk 0 pada skala
kekerasan dengan warna hitam.

. Tekan tombol start pengujian dan tunggu sampai lampu pada indikator
pengujian padam (5 detik, sesuai dengan set time in load). Catat harga
kekerasan sesuai dengan harga yang ditunjukkan oleh jarum panjang
Masukkan data harga kekerasan yang diperoleh dari pengujian ke lembar

data.
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8. Turunkan anvil dengun memutar handle pengatur kedudukan anvil
berlawanan dengan arah jarum jam, sampai benda uji bebas.

Geser letak benda uji untuk titik pengyjian berikutnya, lakukan pengujian
seperti langkah 6 sampai titik pengujian lengkap diuji.

10. Lakukan pengujian yang sama untuk semua benda uji.
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PELAKSANAAN PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan untuk meningkatkan ketahanan aus dengan jalan
mempertinggi kekerasan permukaan pada plat baja serta perubahan sifat fisis dan
mekanis permukaan plat baja dari baja carbon secara karburising.

1. a. Persiapan Bahan

Bahan vang digunakan adalah plat baja lunak dengan ukuran 20 x 20 x 2 mm
Sampel didapat dari Tcko Besi.

b. Alat-alat vang digunakan

Alat-alat yang dipergunakan dalam penelitian ini berupa :

a. Mesin Uji Kekerasan Vickers Mikro

b. Mesin Uy Komposisi Kima

c. Foto Struktur Mikro

d. Mesin Gergaji yang digunakan uatuk membentuk sampel pengujian.
e. Kertas amplas, kaca, kikir dan autosol,

¢. Pembuatan Sampel

Sampel baja lunak ini adalah dalamn bentuk plat dengan ukuran panjang
20 mm, lebar 20 mm dan tebal 5 mm, ukuran sampel sama untuk 12 jenis
pengujian. Pemotongan bahan wuji dilakukan di- laboratorium Teknologi
Mekanik Umniversitas Sanata Dharma Yogyakarta, terdiri dari pengujian

sebelum perlakuan panas 1 sampel, pengujian setelah perlakuan panas untuk
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850° dan didinginkan 1 malam 2 sampel, 900° dan didinginkan 1 malam 2
sampel dan suhu 950° C dan didinginkan 1 malam 2 sampel.

d. Profil Benda kerja untuk pengujian

20

Gambar 3.2. Profil benda kerja untuk pengujian foto struktur mikro

e. Proses Perlakuan Panas

Proses perlakian panas dilakukan di Laboratorium Ilmu Logam
Universitas Sanata Dharma Yogyakarta Proses perlakuan panas ini dilakukan

dalam beberapa tahap, yaitu :
1. Proses pemanasan

2. Proses pendinginan kejut dengan menggunakan media air.
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3. Proses pendinginan dengan udara setelah dilakukan pemanasan.

Tahapan perlakuan panas

Proses pemanasan engan suhu 850° C selama 3 jam. Pada proses
karburizing ini pemanasan dilakukan sampai suhu 850° C. Setelah mencapai
suhu 850% C maka dilakukan penabanan temperatur selama 3 jam. Demikian
juga pada svhu 900° C dan 950° C iuga ditahan pada temperatur selama 3 jam.
Pemanasan dilakukan di Laboratorium Logam Universitas Sanata Dharma
Yogyakarta

Pengujian Bahan

. Proses pengujian bahan

Dalam penelitian ini pengujt menggunakan tiga pengujian bahan, yaitu :

1. Pengujian Komposist Kimia
2. Pengujian Kekerasan Vickers Mikro
3. Pengujian Struktur Mikro

Permukaan plat sebagai bahan roda gigi dalam hal ini yang diteliti
profil dari plat berbentuk kotak atau ukuran (2 x 2} cm. Mata roda gigi yang
sering dipakai dan dalam pemakaiannya sering menimbulkan gesekan dan
beban vang mengakibatkan terjadinya Yeausan. Plat baja dipotong profil plat
sebanyak yang 3 specimen yang diuji kek:ezrasan dan struktur mikro.

Benda uji pada profil plat kotak dikelompokkan dalam 3 variasi suhu

perlakuan permukaan dengan waktu pemanasan yang sama, yaitu :
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1. Perlakuan panas (karburasi) dengan temperatur : & 850° C
Jumlah benda uji : 2 benda uji ‘h
Waktu pemanasan : 3 jam
2. Perlakuan panas (karburasi) dengan temperatur : £ 900° C
Jumlah benda uji : 2bendaup
Waktu pemanasan : 3 jam
3. Perlakuan panas (karburasi) dengan temperatur : + 950° C
Jumlah benda uji : 2 benda uji
Waktu pemanasan > 3 jam
Jumlah keseluruhan dari benda wuji yang mengalami proses perlakuan panas

(karburasi) adalah 6 benda uji dan ditambah pada proses yang sama tetapi diquench

sebanyak 6 benda uji, jumlah keseluruhan 12 benda uji ( 10 x 20 x5 mm).

Q

N

Y
10 | s
—> <———,| le——=—_

Gambar : 3.3.
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Gambar : 3.4.

Sebagai bahan perbandingan, maka perlu adanya pengujian awal sebelum
carburizing sehingga setelah dilakukan carburizing, kita dapat mengetahui
penambahan kekerasan dan perubahan struktur mikro yang terjadi.

Perlu diketahui, bahwa temperatur yang digunakan adalah + (850,900,950
C). Temperatur pemanasan diasumsikan dari lamanya benda uji itu dikarburising dan
Melihat kondisi dari kotak sementasi yang kondisinya sudah mencapai suhu besi
yang dibakar berwarmna merah + 850° C.

Sedangkan metode pendinginan dalam proses ini, menggunakan pendinginan
langsung dari suhu karburasi pada kotak sementasi.

Penelitian pengaruh perlakuan karburasi terhadap harga kekerasan dan struktur mikro
pada profil plat baja ini ada 2 macam :
1. Pengujian Kekerasan, meanggunakan mesin uji Vikcers Mikro, dengan

penetrator piramida INTAN sudut antara dua bidang sisi piramida 1369,

pengukuran tergantung pada panjang diagonal bekas injakan (dibantn dengan

mikroskop optik).
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2. Anglisis Struktur Mikro, menggunakan cairan etsa HNO; dan Alkobol, dengan
perbandingan 5% : 95%.
Untuk melaksanakan penelitian tersebut, plat baja terlebih dahulu dilakukan

pengerjaan awal, yaitu sebagai berikut :

1. Benda wji bcr-bemuk plat baja batangan. Kemudian dipotong (2 x 2) cm
sebanyak 6 buah benda uji. |

2. Setelah terbentuk potongan, kemudian satu plat baja dipotong profil kotak
dengan ukuran (2 x 1) cm diambil 6 buah, sisa dai1 potongan plat dipakai-
untuk uji kekerasan dan struktur mikro proses karburising dan setelah
diquench.

Untuk dapat menentukan tingkat kualitas &mg dihasilkan, perlu adanya
penelaahan terhadap bahan dan persiapan peralatan yang memudahkan pada
penelitian, antara lain :

1. Pembuatan tungku api / oven
QOven kita pakai oven pemanas yang telah tergsedia di laboratorium yang ada di

Universitas Sanata Dharma, mengingat biaya pembuatan tungku api secara

tradisional malah lebih mahal / boros.
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Tutup atas dan bawah dari plat bajadudukant tungku diberi lobang di
tengah untuk pemasangan pipa saluran udara yang dilas mati dengan
tungku . dan udara ditiupkan dari blower lewat pipa udara yang masuk

dari’ bawah tungku (jika pelaksanaan tersebut memakai tungku api
tradisional).

Gambar : 3.5. Tungku / Oven Carburizing
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2. Pembuatan Kotak Sementasi / Pack Carburizing

Pembuatan kotak sementasi disesuaikan dengan benda uji dengan menggunakan

bahan dari pipa baja :
Tebal dinding : 3mm
Diameter tabung bagian dalam : 40 mm
Tinggi tabung - 70 mm

Tutup atas dan bawah disesuaikan dengan diameter tabung, tutup bawah dilas

mati (gbr. 2.8).
Tebal plat : 3 mm
3.1. PENGUIJIAN KEKERASAN

3.1.1. Proses Pelaksanaan Karburizing dan Prosedur Pengujian

Tujuan pokok penelitian ini adalah meningkatkan ketahanan aus dengan
mempertinggl kekerasan permukaan logam dengan cara Carburizing. Dalam
penelitian ini proses karburasi dilakukan dengan menggunakan medinm
karburasi yang padat / “Pack Carburizing”. Proses-prosesnya adalah sebagai
berikut : |
1. Peralatan disiapkan berupa :

a. Oven/ tungku api dilengkapi blower

b. Arang kayu, arang tempurung kelapa

c. Tang / Penjapit untuk memasukkan dan mengangkat pack karburasi

yang berisi benda uji

d. Air untuk mengguench
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e. Kotak sementasi / Pack Karburizing
f Bahan pemberi C berupa bahan padat, yajtﬁ :
- Arang kayu, arang tempurung kelapa
- Batukapur / calcium carbonat
- Soda makan / sodium carbonat
g. Stop Watch / jam
2. Benda uji yang telah dilakukan pengujian awal, dibersihkun / digosok
kembali dengan kertas amplas sampai permukaan halus dan bersili betul,
uniuk mempermudah proses difisi.
3. Bahan medium, arang kayu dihaluskan dengan besar butir berkisar antara
1,5 — 6 mm, kemudian dicampur dengan komposist :
- Arang 70%
- Sodium carbonat 25%
- Calsium carbonat 5%
4. Benda uji dimasukkan ke dalam pack karburasi dikelilingi campuran
bahan-bahan tersebut di atas jarak seperti gambar 3.4.
5. Pack Karburizing dimasukkan ke dalam tungku api / oven untuk dibakar
secara konstan.
6. Waktu pembakaran, start dimulai saat kotak sementasi / pack karburizing
~ sudah berwarna merah. Ini berlakn untuk semua benda uji, sesuai dengan

lamanya waktu yang diminta / ditentukan.
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Benda uji yang dibakar apabila telah mencapai waktu yang ditentukan
maka benda wji tersebut diangkat dari oven / tungku api kemudian
sesegeranya dikeluarkan dari tungku dan langsung diguench (dicelup
dalam air).

Benda uji dibersihkan untuk selanjutnya penelitian sgesuai progedur

pengujian yang telah diuratkan di atas.

Tanzh Lt
02 (Lempung)

futup PLAT

M ¥
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hd “‘ ] ° Dilas
plat
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P 40

Gambar : 3.8. Lapisan Campuran pada Pack Karburizing



3.1.2. Pengujian Kekerasan Vikcers Mikro
Prosesnya :
1. Letakkan benda di atas meja mesin; tentukan besar beban (1 kg), waktu
penekanan 10 detik.
2. Fokus permukaan benda, pasang penetrator di alas benda, tekan tombol
beban, tunggu 10 detik.
3. Putar benetrator, diganti dengan lensa pengamat.
4. Ukur diagona.l bekas penekanan pada arah vertical dan horizontal (satuan
diagonal bekas penekanan) mikro meter (.#{ m)
(Horisontal dulu baru vertical)
Pelaksanaan penelitian yang digunakan pada pemakaian ini memakai
pengujian kekerasan Vickers.
Pengujian dengan piramida intan, tergantung pada panjang diagonal bekas injakan

(dibantu dengan mikroskop optik}), sudut antara dua bidang sisi piramida 136°.

4 T

2.
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Hal-hal yang perlu diporhatikun pada waktu pongujinn aduluh :

a

Permukaan material uji harus dibuat sehalus mungkin (dipoles), agar pengukuran

jarak diagonal bekas penekanan mudah.

Tebal minimum benda uji harus 1,5 x jarak diagonal bekas penekanan (d).

Jarak penckanan dari tepi material uji dan jarak antara tiap titik pengukuran
minimum 3 x jarak diagonal bekas penekanan (d).

Pada wakin mengukur diagonal bekas penekanan (d) harus menggunakan

mikroskop yang pembesarannya sedemikian nipa sehingga jarak sebesar 2 mm

dapat diukur dengan jelas.

Daerah pemakaian sistem Vickers :

3.2.

1. Dapat digunakan utnuk mengukur kekerasan material yang sangat keras.

2. Dapat digunakan untuk mengukur kekerasan material yang tipis dan kerus.
Dalam hal imi beban harus dipilih sedemikian rupa sehingga persyaratan tebal
material uji minimum 1,5 x panjang diagonal bekas penekanan terpenuhi.
Analisis Struktur Mikro

Proses dari pengujian struktur mikro adalah gebagai berikut :

1. Memotong bahan dengan ukuran 20 x 10 x 5 mm, untuk pengujian
sebelum perlakuan panas dan setelah perlakuan panas jumlah sampel yang
diuji adalah 1 sampel.

2. Amplas permukaan logam yang telah dibentuk mulai dari ukuran amplas

yang paling kasar sampai dengan amplas yang paling halus.
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. Apabila permukaan specimen telah halus maka dioles dengan

menggunakan autosol sampai goresan akibat pengamplasan hilang dan

mengkilap.

. Lakukan pengetasan dengan nital, dengan memasukkan ke dalam cairan

nital selama 30 detik sambil digoyang-goyangkan dan masukkan dalam

cairan alkohol.

. Amati permukaan yang telah dietsa dibawah mikroskop logam dan

lakukan pemotretan dengan pembesaran 50, 100, 200 dan 500 kali.

. Photo hasil pemotretan diidentifikasikan dan dilakukan perhitungan

besaran butir.

Pengujian komposisi kimia dari sampel baja lunak dilakukan untuk

mengetahui kandungan unsur-unsur dari specimen. Pengujian ini telah dilakukan di

PT ITOKOH CEPERINDO KLATEN.

Tujuan dari penelitian Metallografi ini adalah untuk mengetahui relevansi

(hubungan) antara struktur mikro yang diperoleh dari pengujian dengan komposisi

kimia dari bahan pemadu.

3.2.1.

Peralatan dan Bahan Pengujian

Dalam pengujian Metallografi ini peralatan dan bahan yang digunakan adalah

sebagai berikut :

a Plat baja yang telah dipotong (seperti yang digunakan untuk pengujian

kekerasan)
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. Amplas waterproof dengan grade 240, 280, 800, 1000, 1200, 1500 dan
2000.
. Benda kerja dikeringkan dengan Hair Dryer.
. Alat etsa : - cawan gelas

- cairan efsa

- cairan alkohol
Cairan pertama diisi dengan etsa, dan cawan kedua diisi dengan alkohol.
Salah satu benda uji ditetes bagian permukaan yang telah dihaluskan
dengan cairan etsa selama 30 detik.
. Benda uji dipindah untuk dicuci dengan alkohol lalu angkat dun siram
dengan air.
. Permukaan benda uji dikeringkan dengan Hair Dryer.
Permukaan dibersihkan dengan menggosok memakai kain katun agar tidak
ada sisa kotoran yang menempel pada permukaan benda uji.
Mikroskop yang diperlengkapi dengan kamera beserta 1 roll film 35 mm.
Benda uji yang telah siap, diletakkan pada anvil tegak lurus lensa.
Pembesaran yang dipakai 100 X dan 200 X.
. Anvil digerakkan ke atas dan posisi benda yji diatur, selanjutnya gambar
struktur difokuskan, setelah fokus siap difoto.

. Pemotretan dilakukan pada dua tempat yang berbeda pada suatu

permukaan.



Gambar : 3.7 Mikroskop Metallografi
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BAB IV
ITASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil Pengujian Kekerasan
.LOGAM INDUK / BAHAN AWAL

o8 2.02,10 3. 1128 4. 13,1 5.111,5
11,5 111,8 110,7 110,3 12,1

6. 112,0 7. 111,38 1102 91108 10.111.,8
11,3 112,5 113,3 1123 (11,5

Harga kekerasan plat sebelum proses karborizing

NO JARAK UJI v (kg /mm’)
1 200 148,727
2 500 147,931
3 500 148,461
4 500 148,594
5 500 148,329
6 500 148,727
7 500 148,064
8 500 148,461
9 | 500 | 148994
10 500 148 880
200

Harga kekerasan Rata-rata = 148,516 kg /mm’

4.1.1. Analisis dan Pembahasan Uji Kekerasan
Dari pengujian kekerasan, diperoleh standart deviasi dari tiap-tiap bahan
dengan menggunakan vickers micro, beban yang digunakan 1 kg dengan Time of

Load 10 detik. Ukur pada arah horizontal dan vertical dalam micrometer.
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4.1.2 Harga Kekerasan Vickers (HV)

ARANG KAYU /3 JAM / 850°C

1. 853 2.1029 3.1199 41219 51238 6.1243
85,9 103,6 118,1 122,0 124,1 1245

7.124,1 8. 1248 9. 124,1 (0. 1243 11.1224 12.119,2
1243 1239 1248 124,1 21,8 1193

13. 102,1 14.84,9

102,9 85,8
NO JA) AK UJI Hv (kg /mm?)
1 200 253,024
2 250 173,912
3 250 130,922
4 250 124,665
5 250 120,674
6 500 | 119,803
7 500 120,189
S8 | 500 1 119,899
9 500 119,707
10 500 120,189
[ 250 124,359
12 250 130,374
13 250 176,466
14 250 254,508
200

Harga kekerasan Rata-rata = 149,191 kg /mm?



ARANG KAYU /850° /3 JAM / DIKARBURISING
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ARANG KELAPA /3 JAM / 850°C

1. 83,1 2.104,1 3.119,1 4. 1229 5.124 6.1234

82.8 103.,8 120,3 122.8 23,1 1238
7. 1245 8. 12477 9. 1235 10. 1243 11.122,1  12.1198
124,1 124,2 124,1 123,8 22,7 119,92

13.103,7 14.834

103,9 83,1

NO JARAK UJI Hv (kg /mm?)

1 200 269,449

2 250 171,577

3 250 129396

4 250 122,845

5 250 121,457

6 500 121359

7 500 119,996

8 500 119,707

9 500 120,967

10 500 120,480

11 250 123,750

12 250 129,072

13 250 172,073

14 | 250 267510
200

Harga kekerasan Rata-rata = 150,686 kg /mm?
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ARANG KELAPA /850° /3 JAM / DIKARBURISING
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ARANG KAYU /3 JAM /900°C
. 80,3 2.848  3.1051 4. 1182 51215
80,2 845 (04,9 19,8 1213
7. 1223 81225 9.1223  10.121,1 11.1187
1238 123,7 121,9 1219 1189
13. 84,1 14.80,5
84,7 80,1
NO [ RBAK AL ]ty (ke /mm
[ 200 287,885
2 250 258,735
3 250 168,163
4 250 130,922
5 250 125,797
6 500 124,257
7 500 122,446
8 | 500 122,347
9 500 124,359
10 500 125,590
11 250 131,364
12 250 166,889
13 250 260,270
14 250 287,527
200

Harga kekerasan Rata-rata = 174,039 kg /mm?

6.122.1

122,2

12.105,3
1055
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ARANG KAYU /900° /3 JAM / DIKARBURISING
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ARANG KELAPA /3 JAM /900°C

1. 84,3 2.98]1 3. 1063 4. 1186 5.124.1 6.124.8
84,5 98,5 107,1 1194 124,9 1253

7. 125,1 8. 1259 9. 1245 10. 1254 11.118,8 12.1074
25,9 125,8 124.9 123,91 18,9 106,8

13. 985 14.839

97,9 84,8

NO JA(R}{\,5UJ1 Hv (kg /mm®)

1 200 260,270
2 250 191,868

3 250 162,847

4 250 130,922

5 250 119,610

6 500 118,561

7 500 117,712
8 | 500 | 117,058

9 500 119,227

10 500 119,323

11 250 131,253

12 250 161,633

13 250 192,259

14 | 250 | 260,579

200

Harga kekerasan Rata-rata = 157,365 kg /mm’
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ARANG KELAPA /900° /3 JAM / DIKARBURISING
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ARANG KAYU /3 JAM /950°C

1. 81,7 2.868 3.893 4. 1033
82.5 82.3 90,1 1043

7. 1223 8 122,01 9. 1211 10. 113,8
121,9 1227 120,9 [14.7

13. 843 14.82,1

5.1133
115,8

11.103,9
103,8

84,9 81,9
- NO | Jf}l}éqﬁ)'uu iy (kg /mm?)
1 200 275,057
2 250 259,347
3 250 230422
4 250 172,073
5 250 141,792
6 | 500 | 127,895
7 500 124,359
8 | 500 | 123750
9 500 126,630
10 500 142,035
11 250 171,908
12 250 228,634
13 250 259,041
14 250 U s T
200

Harga kekerasan Rata-rata = 189,905 kg /mm”

6. 120,5
120,3

2. 89,8
90,3
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ARANG KAYU /950° /3 JAM / DIKARBURISING

(}@/wm‘)
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ARANG KELAPA /3 JAM / 950°C

1. 833 2.883 3.90,3 4.1093 51178  6.1222

83,5 88,9 90,8 110,8 1173 12277
7. 1243 8. 1245 9.1223 10. 1169 11.110,5 12.905

124,9 124,6 123,1 117,8 110,1 91,4
13. 884 14. 83,1

888 839
MO T URBAKTT | il (e )

] 200 266,549

2 250 247214

3 250 226,116

4] 250 153,083

5 250 (34,172

6 500 123,649

7 500 119,419

8 | 500 119514

9 | 500 123,146

10 500 134,630

11 250 152,390

12 250 224,132

13 250 247214

14 250 265911

T 200 |

'Harga kekerasan Rata-rata = 181,295 kg /mm’
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ARANG KELAPA /950° /3 JAM / DIKARBURISING
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ARANG KAYU /3 JAM / 850°C /QUENCH

1. 56,2 2.593 3. 60,1 4. 64,3 5.73.5

55.8 58,9 60,5 65,2 73,8
7. 834 8. 833 9. 81,5 t0. 73,1 Ll 64,7
82,9 83,5 81,9 73,5 65,3

13. 583 14.555

59,7 56,8
NO 'MZ'}uAn!S uJt1 v (kg /mm?)
i 200 591,198

2 250 530,804
3 250 509,888
4 250 442211
5 250 341,793
6 500 279,465
7 500 268,154
8 500 206,549

~ 9 500 ] 277,757
10 500 345,065
11 250 438,816
12 250 503,190
13 250 532,605
14 250 588,044

200

Harga kekerasan Rata-rata = 422,538 kg /mm?

6.81.8
81,1

2. 60,5
60,9
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ARANG KAYU /850° /3 JAM / DIQUENCHING

( /tn)



ARANG KELAPA /3 JAM / 850°C /QUENCH

I. 52,9 2.532 3. 63,2 4. 774 5.81,9
51,9 529 63,9 78,1 81,3

7. 948 8. 937 9. 86,7 10. 81,5 11.783

92,4 93,9 86,1 82,7 77,9
13. 53,5 14.523

53,1 52,5

NO .1@5(/},5 uJi v (kg /mm?)

1 200 675222

2 250 658,777

3 250 | 459,069

4 250 305,124
E 250 278,438

6 500 251260

7 500 211,620

8 500 210,719

9 | 500 1 248 360

10 500 275,057

11 250 303,953

12 250 456,193

13 250 652,612

14 250 | 705,865
- i -

Harga kekerasan Rata-rata = 406,590 kg /mm?

103

6.86,5
85,3

12. 63,7
63,8



104

ARANG KELAPA /8350° /3 JAM / DIQUENCHING
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ARANG KAYU /3 JAM /900"C /QUENCIJ

5.863

11.76,1

1.527  2.53/ 3. 59,1 4. 76,4
52,1 53,6 59,8 75,8
7.953  8.955  9.945 10. 80,5
96,2 95,9 94,1 87,1
(3. 53,5 14,527
53,9 52.8
NO JA(R/((&MK) uJi Hv (kg /mm’)
! 200 675,222
2 250 647,742
3 250 524,573
4 250 320,140
5 250 246,644
6 500 209,823
7 500 202,223
g 500 202,435
9 500 208,490
10 500 246,076
11 250 317,631
12 250 523,691
13 250 642,926
14 250 666292
200

Harga kekerasan Rata-rata = 502,422 kg /mm®
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ARANG KAYU /900° /3 JAM / DIQUENCHING

(/)
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ARANG KELAPA/ 3 JAM /900°C /QUENCH

1. 492 2.497 3.514 4.60,7 5767 6 902
493 50,1 52.8 618 774 90,7

7.91,6 8 928 9.90,1 10. 77,1 11.61,3 12.519
92,7 92,1 91,0 77,8 612 52,1

13. 50,5 14.49,5

493 49,1
NO J/}E/}nls uJi Hv (kg /mm?)
! 200 764,358
2 250 744,575
3 250 683,021
4 250 494,194
5 250 312,294
6 500 226,617

-7 500 218,332
8 500 217,059
9 " 500 \ 226,116
10 500 \ 309,077
11 J 250 } 494,194
12 250 685,650
13 250 744,575
14 250 762,809

200

Harga kekerasan Rata-rata = 481,633 kg /inm?
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ARANG KELAPA /900° /3 JAM / DIQUENCHING
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ARANG KAYU/ 3 JAM /950°C /QUENCH

1. 484 2.496 3.50,7 4.502 5624 6.819
48,5 494 50,1 51,9 62,5 818

7. 828 8 823 9 81,1 10. 62,5 11.50,8 12.50,8
82,5 82,9 81,5 629 50,9 50,5

13. 49,5 14.48,]

499 48,9

NO JA(%[% uJi Hv (kg /mm?)

1 200 789,809

2 250 756,657

3 250 729,857
4 250 | 711407
BE 250 | 475384

6 | 500 | 276,740

7 500 271 408

8 500 271,737

9 500 280,497
( 10 500 471,600
T 250 717,014
12 | 250 | 722687

13 250 750,579
1L 20 788,181

200

Harga kekerasan Rata-rata = 572,398 kg /mm?®
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ARANG KAYU /950° /3 JAM / DIQUENCHING
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ARANG KELAPA /3 JAM /950°C /QUENCH

1. 492 2497 3.531 4628 5767 6910
49,3 50,1 524 63,1 774 91,3
7.923  8.931  9.91,7 10. 775 11.63,1 12.53,1
93,7 93,5 90,8 77,1 63,4 52,7
13.493  14. 49,1
50,5 49,8
NO Jz(&}l}él){ UJ1 Hv (kg /mm°)
1 200 764,358
2 250 744,575
L 3 250 666,292
4 250 467,862
5 250 312,294
6 | 500 223,149
7 500 214,360
8 | 500 © 212,983
9 500 222,660
10 500 310,277
11 250 463,434
12 250 662,519
13 250 744,575
T4 T 2500 0 1 758188
200

Harga kekerasan Rata-rata = 483,394 kg /mm”
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ARANG KELAPA /950° /3 JAM / DIQUENCHING
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4.2. Hasil Pengujian Struktur Mikro Perbesaran 100 X

BENDA AWAL

X B b

Foto Struktur Mikro benda uji Mul
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ARANG KAYU /850° /3 JAM / DIKARBURISING

For mmemmmm—m— 11

« Per— it

Struktur ikr beda 1ji y1g dikarburising dengan bahan Arang
Waktu steady 3 jam,Suhu 850 C.
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ARANG KELAPA /850° /3 JAM / DIKARBURISING

- ['errit

Foto Struktur Mikro benda ui yang dikarurising dengan bahan A rang
Kelapa,Waktu steady 3 jam,Suhu 850 C.



ARANG KAYU /900° /3 JAM / DIKARBURISING

el

™~ Perlit

Foto Strutur Mikro benda ji ang dikarburising dengan bahan Arang
kayu,Waktu steady 3 jam,Suhu 900 C.
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ARANG KELAPA /900° /3 JAM / DIKARBURISING

Ferrit

Perlit

Foto Struktur Mikro benda uji yang dikarburising dengan bahan Arang
Kelapa,Waktu steady 3 jam,Suhu 900 C.



ARANG KAYU /950° /3 JAM / DIKARBURISING

— Ferrit

Perlit

Foto Struktur Mikro benda uji yang 1rburlsmg dengan bahan Arang
kayu,Waktu steady 3 jam,Suhu 950 C.



ARANG KELAPA /950° /3 JAM / DIKARBURISING

Perlit

Foto Struktur Miro benda uji yang dikarburising
dengan bahan Arang Kelapa,Waktu steady 3
jam,Suhu 950 C.

-~
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ARANG KAYU /850° /3 JAM / DIQUENCHING

¢ Perlit

- Mattensit

Foto Struktur Mikro benda u‘ii ang dkarurisiﬁg dilanjutkan dengan
diquenching dengan bahan arang kayu,Waktu steady 3 jam,Suhu 850 C.
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ARANG KELAPA /850°/3 JAM / DIQUENCHING

Fermit

™ .
—— Ferljt

Martensit

Foto Struktur Mikro benda uji yang dikarburising dilanjutkan dengan
diquenching dengan bahan Arang Kelapa, Waktu steady 3 jam,Suhu 850 C.
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ARANG KAYU /900° /3 JAM / DIQUENCHING

Perlit

Martengit

180 % m

Foto Struktur Mikro benda uji ag dikarburising dilanjutkan dengan
diquenching dengan bahan arang kayu, Waktu steady 3 jam,Suhu 900 C.

.
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ARANG KELAPA /900° /3 JAM / DIQUENCHING

et

o Martenst

Foto Struktur Mikro benda uji yang dikarburising dilanjutkan dengan
diquenching dengan bahan Arang Kelapa,Waktu steady 3 jam,Suhu 900 C.
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ARANG KAYU /950° /3 JAM / DIQUENCHING

Perlit

— Martensit

Foto Struktur Mikro benda uji yang dikarburising dilanjutkan dengan
diquenching dengan bahan arang kayu,Waktu steady 3 jam,Suhu 950 C.



ARANG KELAPA /950° /3 JAM / DIQUENCHING

~ Ferrit

o Perlit

Matensit

Foto Struktur Mikro benda uji yang dikarburising dilanjutkan dengan
diquenching dengan bahan Arang Kelapa, Waktu steady 3 jam,Suhu 50 C.
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4.3. Analisa dan Pembahasan Struktur Mikro

Dari hasil pemotretan didapat adanya perubahan pada besar butir, jumnilah
besar butir, dan kadar karbon dari setiap periode perlakuan panas. Perlu diketahui
bahan plat yang diuji adalah satu bahan yang sama/ homogen. Sehingga struktur
mikro yang terjadi sebelum dilakukannya proses perlakuan panas atau karborizing
sama untuk sctiap benda uji 1, 2, 3.

Seperti yang telah kita ketahui bahwa proses transformasi baja karbon
rendah,- dimana pada baja dengan kandungan karbon rendah akan bertransformasi
menjadi perlit dan ferrit. Tujuan dari penclitian struktur mikro adalah untuk

mengetahui hubungan antara struktur mikro yang diperolch dengan komposisi

kimia dari bahan atau benda ujt.

4.3.1. Pada Pemanasan / Proses Carburizing dan oli g achy 850°C

Pada pemanasan 850°C jumlah dan besar butir pada inti sudah ada
perubahan. (lihat gambar 4: 22). Pada posisi benda diujung plat, dan terlihat jelas
pada daerah batas transformasi. Dmana butir-butir tumbuh mengecil, dan flek
hitam (perlit) bertambah banyak bersamaan dengan berkurangnya flek putih
(ferrit) disebabkan naknya kadar karbon (%C), yang berdifusi dari kulit menuju ke
inti. Daerah yang diperkaya oleh masuknya unsur karbon menjadi gelap. Daerah
inti, butir tumbuh lebih halus dan sempurna (lihat gambar 4-23).

Hasil Pengujian Kekerasan yang didapat (rata-rata)

| DI KARBON DI QUENCHING
ARANG KAYU | 149,191 422538

| ARANG KELAPA | 150,686 406,590
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5.1.

BAB ¥V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dari hasil penelitian pada sebuah plat dengan kadar karbon 0,148 - 0,158%, yang
dilaksanakan di laboratorium “ILMU LOGAM’ USD Yog.yakarta dan di teliti di
laboratorium BAHAN TEKNIK® UGM Yogyakarta, maka dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut :
1. Harga kekerasan tergantung pada suhu proses pengkarbonan / karburising dimana
terjadi kenatkan :
Harga kekerasan plat (Hv}

Bahan mula-mula (sebelum karburising) Hv = 148,516

I NO PROSES B SUHU PEMANASAN
| 850" | To00" [ os0°
| 1 | Setelah karburising | 149,191 | 174,039 | 189905 |
; ARANG KAYU -
| 2 | Setelah karburising | 150,686 157,365 181,295
ARANG KELAPA
3 | Setelah dikarburising 422 538 502,422 572,398
arang kayu kemudian
diQuench
4 | Setelah karburising arang | 406,590 481,633 483,394
kelapa kemudian
| diQuench

[\ ]

Pada struktur mikro terdapat Perlit dan Ferrit.

3. Pada proses transformasi baja karbon rendah, baja dengan kandungan karbon rendah

akan bertansformasi menjadi perlit dan ferrit.
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4. Temperatur berpengarub terhiadap kekerasau, dimana semakin tinggi temperatur

karburasi (850 - 950°), makin keras lapisan karburasi karena kecepatan difusi makin

besar dari kulit menuju ke inti,

5. Semakin tinggi suhu (850 - 950°), makin cepat pembentukan perlit (waktu panjang
perlit makin banyak).
5.2. Saran

Dari hasil penelitian yang penulis lakukan ada beberapa saran atan permasalahan yang

timbul dalam proses penelitian in1 antara lain

1.

2.

3.

Pack / Kotak sementasi harus betul-betul rapat dan terhindar dari kebocoran, sebab
bila terjadi kebocoran permukaan baja akan kehilangan karbon, dengan demikian
kekerasan baja akan menurun.

Temperatur pemanasan harus  dijaga, karena perubshan permukaan ke suatu
konsentrasi karbon tertentu sangat tergantung pada suhu, makin tinggi suhu karburasi
makin tebal lapisan karburasi.

Bila ada faktor alam yang mempengaruhi pengujian waktu penelitian penulis, harap

maklum .. .. ! (inisalnye listrik padam saat pengopenan berlangsung).
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Chapster 2 lntroduclég the Instrument

}

TP R R« E o BRI T AL

= BAIRD

>}
Fuavry Comay e

byl
i A
. )
T
Key L Component/Cgntrol Functiorn/Use
1 Optical window slide Protects optics from sample debris, May be removed for cleaning
2 Sample stand Contains sample mount and clamping assembly and counter
electrode
3 Pump compartment . -~ | Houses vacuumlpump. Refer also to Figure 3-3.
4 Optical alignment control | Adjusted to perform an optical alignment. A counter provides a
numerical readout of the dial position.
5 Cooling fans Circulates cool air through spectrometer

' Figure 3-2. Front View of _Model F5Q Foundry Spactrovac
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A. BAJA INDUK (Bahan Awal)
2C0 50C j{elal Teo 5 CO ' sop

1118 12,1

111.5 1118 110,7 1103 112,1

_ 500 o0 T s 200
111,3 '110,2 110,8 113,35

112,5 1133 112,3 111,2

1. 1118

111,5 Hv, = 148,727 kg/mm’
+

2233

>

D2
111,06

= (,11165 mm

2. 112,1
111,8 Hv; = 147,931 kg/mm*

[N

111,95
=0,11195

3. 112,8
110,7 Hv; = 148,461 kg/mm’
+
2235
- 2

111,75

=0,11175

4. 1131

110,3 Hv,= 148,594 kg/mm’
.

2234
- 2
_111,7

£Ca

T 1120
1113



=0,1117

111,5

1124 . Huvs= 148,329 kg/mm’
+

.223,6

111,8
=0,1118
112,0

111,3 Hvs = 148,727 kg/mm®
+

2233

111,65
=0,11165
111,3

112,5 , Hv; = 148,064 kg/mm®
+

2238

(o]

111,9
=0,1119
110,2

113,3 Hvg = 148,461 kg/mm’
- +

223,5

>

111,75
=0,11175
110,8

112,3 Hvy = 148,994 kg/mm’
. |

2231

111,55



10. 1118

111,55 ,. Hv,= 148,880 kg/mm?
+

223,35

12
111,675

=0,111675 .
Rata-rata = 148,516 kg/mm’

1. ARANG KAYU/950°/3 JAM

200 250 250 250 250 50U

82,5 82,3 90,1 104,3 - 113,8 T 1203

1. 817
82,5 Hv, = 275,057 kg/mm?

164,2

32,1
= (,0821 mm

2. 86,8
82,3 Hv, = 259,347 kg/mm?

169,1

84,55
=0,08455 mm
3. 89,3

90,1 Hvs = 230,422 kg/mm’
+




179,4
89,7

=0,0897

103,3

104,3 Hvs= 172,073 kg/mm’
+

207,6
103.8
=0(,1038 mm

1133

1158 Hvs = 141,792 kg/mm’
+

2291
12
114,55

=0,11455 mm

120,35
1203 Hvs = 127,895 kg/mm’

240,8

120,4
=0,1204 mm

1223
121,9 Hvy = 124,359 kg/mm?

122,7 + Hvg = 123,750 kg/mm®




10.

11.

12.

13.

2448

22
1224
=0,1224 mm
121,1 .
120,9 Hvy = 126,630 kg/mm”
+
2420
- 12
121

=0,1210 mm

113,8

114,7 : Hvyp= 142,035 kg/mm?
+

228,5

12
114,25

=0,11425 mm
103,9

103,8 Hvi1= 171,908 kg/mm?
+

207,7

103,85
=0,10385 mm

89,8

90,3 | Hviz= 228,6%kg/mm’
+

180,1

90,05
=(,09005 mm
843

84,9 Hv13=259, 041 kg/mm’
+




169,2

02
84,6
=0,0846 mm
14. 82,1 ]
81,9 Hvi4= 275,728 kg/mm*
+
164
12
82
= 0,082 mm

Rata-rata Hv = 189,905 kg/mm’

"~ 2. ARANG KAYU/900° /3 JAM

250 ) SOO __Sco
71182 121,5 &) 1221 °

119,8 121,3 122,3
250 <So 25c
) 121,1 18,7 @f 1053
123,8 123,7 121,9 121,9 118,9 105,5
250 Lo0
e
841 (@) 80,5
84,7 80,1
1. 80,3
80,2 Hv, = 287,885 kg/mm®
— 4+
160,5
12
80,25
= 00,0825 mm
2. 84,8
84,5 Hv; = 258,735 kg/mm’
_i_
1693
12

84,65



=0,08465 mm

105,1
104,9

+
210,0
— 2
105

=0,105 mm

118,2
119,8

+
238

119
=0,119 mm

121,5
1213

+
242.8

~

121,4
=0,1214 mm

122,1

122,2
— +

2443

~o

122,15
=0,12215 mm

1223
123,8

+
246,1

12
123,05

=0,12305 mm

Hv; = 168,163 kg/mm’

Hv,= 130,922 kg/mm’

Hvs = 125,797 kg/mm’

Hvg = 124,257 kg/mm’

Hv; = 122,446 kg/mm®



10.

11.

12.

122,5
123,7
+
246,2

123,1
=0,1231 mm
1223
121,9

_*.
2442

| O]

121,1
=0,1221 mm

1211
121,9

243.0

121,5
=0,1215 mm
118,7

118,9

+
2376

118,8
=0,1188 mm
105,3

105.5

+
210,8

1054

={,1054 mm

Hvg= 122,347 kg/mm®

Hvo = 124,359 kg/mm’

Hvip= 125,590 kg/mm’

Hvii=131,364 kg/mm’

Hvi2= 166,889 kg/mm?’



13. 84,1
84,7 Hviz= 260,270 kg/mm2
+

168,8

84.4
=0,0844 mm
14. 80,5

80,1 Hvi4= 287,527 kg/mm’
+

160,6

80,3
=0,0803 mm
Rata-rata Hv = 174,039 kg/mm’

3. ARANG KAYU/830° /3 JAM

200 _aso Rl 250 280 500 S00
@ S 1243
85,9 1036 118,1 122,0 1241 124,5
ZSO 250 20
_ ¢ , 1243 (1) 1224 @2) 1192
1243 123,9 1248 1241 121,8 119,3
280 20C
(131021
©102,9 85,8
1. 85,3
85,9 Hv, = 253,024 kg/mm’
+
1712
— 2
85,6
= (,0856 mm
2. 1029
103,6 Hv,=173,912 kg/mm’

+



206,5

2

103,25
=0,10325 mm

119,9
118,1

238
- 2
119

=0,119 mm

121,9
1220

+
2439

12
121,95

=0,12195 mm

123,8
124,1

+
2479

123,95
=0,12395 mm

124,3
124,5

+
248 8

T 2
124 .4

=0,1244 mm

124,1
1243

+

Hvs = 130,922 kg/mm’

Hv,= 124,665 kg/mm2

Hvs= 120,674 kg/mm>

Hvs = 119,803 kg/mm?

Hv; = 120,189 kg/mm?



2484

12

1242

=0,1242 mm

8. 124,8

123,9 Hvg = 119,899 kg/mm®
+

248,7
12

124,35

=0,12435 mm

9. 1243

124.8 Hvy = 119,707 kg/mm”
+

2489

124,45
=0,12445 mm
10. 1243

1241 Hvyo= 120,189 kg/mm*
_*_

2484

124.2
=0,1242 mm

11, 1224
1218 Hvii= 124,359 kg/mm®
- +
2442

122,1
=0,1221 mm
12. 119,2

1193 Hvi2= 130,374 kg/mm°
S



238,5

12
119,25

=0,11925 mm

13. 102,1

102,9 Hviz= 176,466 kg/mm’
N |

205
- 2
102,5

=0,1025 mm
14. 84.9

85,8 Hvia= 254,508 kg/mm®
+

170,7

85,35
= (,08535 mm

Rata-rata Hv = 149,191 kg/mm’

4. ARANG KELAPA /850°/3 JAM

e - 250 _ 25C 25 . Sco sco
| G) 1229 G) 124 @®) 1234
82,8 103,8 1203 1228 123,1 123,8

- 2sn 250

124,1 124,2 124,1 123,8 \ 122,7 ‘ 119,9

1. 83,1
82,8 Hv, = 269,449 kg/mm?




2.

= (,08295 mm

104,1
103,8

207.9

12
103,95

=0,10395 mm

119,1
120,3

4+
2394

1197
=0,1197 mm

122,9
122,8

2457

122,85
=(,12285 mm

124
1231
- +
2471
.,

123,55
=0,12355 mum

1234
123,8

+
2472

123,6

Hv,= 171,577 kg/mm*

Hvs = 129,396 kg/mm’

Hv,=122,845 kg/mm®

Hvs= 121,457 kg/mm®

Hvs = 121,359 kg/mm’



10.

11.

=0,1236 mm

124,5
1241

+
248,6

1243
=0,1243 mm
124,7

124,2
+

2489

124 45
=0,12445 mm

123,5
124,1

+
2476

— 2
1238

=0,1238 mm

1243
1238

_}.
2481

— 2
124,05

=0,12405 mm

122,1
122,7

+
244 8

[

122,4

=0,1224 mm

Hv; = 119,996 kg/mm?

Hvs = 119,707 kg/mm®

Hvs = 120,967 kg/mm*

Hvio= 120,480 kg/mm’

Hvii= 123,750 kg/mm’



12, 1198

119,9

+
239,7

=2

119,85
=(,11985 mm

13, 103,7
103,9

_I,_
207,6

o

103.8
=0,1038 mm

14. 834

83,1

166,5

o

83,25

=(,08325 mm

Hvi2= 129,072 kg/mm’

Hvis= 172,073 kg/mm®

Hvi4= 267,510 kg/mm"

Rata-rata Hv = 150,686 kg/mm’

3. ARANG KELAPA /900° /3 JAM

843 98,1

84,5

98,5 (14)

1. 843

98,5

Fox

1259

125.8

REGY

83,9
84.8

106,3
107,1

‘Y 1245

1249

124,1

1194 124,9
2580
125 4 118 8
1239 118,9
Hv; = 260,270 kg/mm’

l

son

~& 1248

125,3
Zse

107 4
106,8



Sl

1698

I~

844
= 0,084 mm

98,1
98,5

196,6
— 2
98,3

= 0,0983 mm

106,3
107,1
- +
2134
- 2
106,7

=0,1067 mm

118,6
119.4

238

119
=0,119 mm

124,1
124,%

2490

124,35
=(,1245 mm

124,8
1253

+

Hy, = 191,868 kg/mm’

Hyy= 162,847 kg/mm’

Hyy= 130,922 kg/mm’

Hvg= 119,610 kg/mm’

Hve= 118,561 kg/mm’




250,1
- 2
125,05

=0(,12505 mm

7. 125,1
125,9 Hv; = 117,712 kg/mm?
_ +
151
- 2
125,5

=0,1255 mm

8 1259

125,8 Hvg= 117,058 kg/mm’
+

251,7
- 2

125,85

=0,12585 mm

124,9 Hvo = 119,227 keg/mm®

124,7
=0,1247 mm
10. 1254

123,9 Hvio= 119,323 kg/mm”
+

2493

124,65
=0,12465 mm
11. 118.,8

1189 Hvii= 131,253 kg/mm’
+




2377

I~

118,85
=0,11885 mm
12, 1074

1106,8 Hvi= 161,633 kg/mm’
+

2142
- 2
1071

=0,1071 mm
13. 98,5

97,9 Hvi3=192,259 kg/mm?
+

196,4

98,2
=(,0982 mm
14, 83,9

84,8 Hvi4= 260,579 kg/mm’
+

168,7

84,35
= (,08435 mum
Rata-rata Hv = 157,365 kg/mm2

6. ARANG KELAPA /950°/3 JAM

o0 2 g 250 210 SO0 [ =ale

T s NG s G 03 G 1003 GT 1178 6T 1222
83,5 88,9 90,8 110, 117,3 122,7
Sec PR ST 23T

230 LD

(D 1243 (&) 124,5 ~02) 90,5

124,9 124.6 123,1 1178 110,1 91,4



o

= 0,0834 mm

88,3
88,9

+
177,2

88,6
=0,0866 mm

90,3
90,8

+
181,1

90,55
=0,09055 mm

109,3
110,8

+
220,1
— .2
110,05

=0,11005 mm

117,8
117,3

+
235,1

117,55

Hv; = 266,549 kg/mm’

Hv, = 247,214 kg/mm’

Hv; = 226,116 kg/mm®

Hv,= 153,083 kg/mm’

Hvs = 134,172 kg/mm’



=0,11755 mm

6. 122,2

122,7 Hvs = 123,649 kg/mm’
+

2449

12
122.45

=0,12245 mm
7. 1243

1249 Hv,=119419 kg/mm’
+

2492

124.6

>

=1{),1246 mm

8. 1245

1246 Hvs = 119,514 kg/mm®
+

249,1

124,55
=0,12455 mm
9. 122,3

123,1 Hvy = 123,146 kg/mm’
+

245 4

~o

1227
=0,1227 mm
10. 116,9

117.8 Hv,o= 134,630 kg/mm’
+

2347

117,35

=0,11755 mm



11. 1105 ,_
110,1 Hvii= 152,390 kg/mm?®

220.,6

119,3
=0.1103 mm

12. 905
91,4 Hviz= 224,132 kg/mm’

={,09095 mm

13. 88,4

88,8 Hviz=247,214 kg/mm’
+

1772

88,6

=(),0866 mm

14. 83,1
83,9 Hvi4= 265,911 kg/mm’

167

83,5

I~

=(,08435 mm

Rata-rata Hv = 181,295 kg/mm®

7. ARANG KAYU/QUENCH/950° /3 JAM

e 150 250 237, 25 S0 ol
A > ondviie . . = o, P . ) /—-\
49.6 ; 624 @) 819
485 494 50.1 51.9 62.5 818

g v CET z£0
_\ -g-s-\
D 82,8 823 81,1 62,5 s08 D 508

82,5 82,9 81,5 62,9 50,9 50,5



L.

48,45
= (,04845 mm

49.6
494

99 _
- 2
49,5

= 0,0495 mm

50,7
50,1

+
100,8

2

50,4
=(,0504 mm

50,2
51,9

+
102,1

51,03
=0,05105 mm

62,4
62.5

+

Hv, = 789,809 kg/mm?

Hvz = 756,657 kg/mm’

Hvs= 729,875 ke/mm?

Hva= 711,407 kg/mm?

Hvs = 475,384 kg/mm?



10.

2

62.45
=0,06245 mm

81,9
81,8

+
163,7

81,85
=0,08185 mm

82,8
82,5

5~

165,3

82,65
=0,08265 mm

823
82,9
—— +
165,2

82.6
=0,0826 mm

81,1
81,5

+
1626

81,3
=0,0813 mm

62,5

2

62,9

Hvs = 276,740 kg/mm>

Hvz = 271,408 kg/mm?

Hvs = 271,737 kg/mm’

Hvy = 280,497 kg/mm®

Hvio= 471,600 kg/mm?



1.

14.

1254

bl

-2

62,7

=0,0627 mm

50,8

50,9 Hvii= 717,014 kg/mm®
— +

101,7
- 02

50,85

=(),05085 mm

50,8

50,5 Hvi2= 722,687 kg/mm®
+

101,3

2

50,65
=0,05065 mm
495

49,9 Hviz= 750,579 kg/mm?
-4

=0,0497 mm

48,1

48,9 Hvis= 788,181 kg/mm’
+ bl .

97,0

48,5
=0,0485 mm

Rata-rata Hv = 572,398 kg/mm?



8. ARANG KAYU/QUENCH /9500° /3 JAM

52,1 53,6 59,8 75,8 87,1
1 S prele 230D 2iC
7595,3 ' m

96,2 87.1 76,7

—
L
e
~J

52,1 Hv, = 675,222 kg/mm’

= 00,0524 mm

2. 534 <

53,6 Hv2 = 647,742 kg/mm®
+

107,0
- 2
53,5

= 0,0535 mm

3. 59,1
59.8 Hvs = 524,573 kg/mm’

118,9

o

5945
=0,05945 mm

4. 764
75,8 Hv4= 320,140 kg/mm®
- +
152,2

76,1

G 03
93,7

250 A
EOEEEN
59,7



=0,0761 mm

86,3
87,1

173 ,4

86,7
=0,0867 mm

94,3
93,7

+
188,0
- 2
94 :

=0,094 mm

953
96,2

181,5

95,75
=0,09575 mm
95,5

95.9
+

1914
T 2
95,7

=0,0957 mm

94.5
94,1
T +
188,6

94,3

Hvs= 246,644 kg/mm’

Hvg= 209,823 kg/mm?’

Hvy = 202,223 kg/mm?

Hvg = 202,435 kg/mm’

Hvy = 208,490 kg/mm?



10.

11.

12.

13.

14.

152.,8

=0,0943 mm

86,5
87,1

+
173,6

86.8
= 0,0868 mm

76,1
76,7
+

76,4
=0,0764 mm

59,3
59,7

+
119,0

RS

59,5

= 00,0595 mm
33,5

53,9

+
1074

53,7
=0,0537 mm
52,7

52,8

+
105,5

52,75

=0,05275 mm

Hv,p= 246,076 kg/mm"°

Hvi1= 317,631 kg/mm®

Hvi2= 523,691 ke/mm®

Hvi3= 642,926 kg/mm®

Hvia= 666,292 kg/mm’



Rata-rata Hv = 502,422 kg/mm®

9. KAYU/ QUENCH /850°/3 JAM

280
(Y56, 593 601 64,3 73,5 m

55,8 60,5 65,2 73,8 81,1

o oo Sto 255

280

s34 (8 833 (©O) 81 ) 73,1 (1D 64,7\@3 60,5
82,9 83,5 81,9 73,5 65,3 60,9

Z_S‘O_» ‘ Zoo

39,7 56,8

55;8 Hv, = 591,198 kg/mm2

I~
wn
O

-
W

58,9 Hvz = 530,804 kg/mm?

60,5 Hvs = 509,888 kg/mm’

|

=(,0603 mm

4 - 643
65,2 Hva=442,211 kg/mm®




129,5

64,75

=0,06475 mm

147.3

73,65
=0,07365 mm

81,8
81,1

162,9

81,45
=0,08145 mm

83,4
82,9

1663
— 2
83,15

=0,08315 mm
83,3

83,5
+

166,8

83,4
=0,0834 mm

81,5
81,9

+

Hvs=341,793 kg/mm®

Hvs= 279,465 kg/mm’

Hv; = 268,154 kg/mm®

Hvs = 266,549 kg/mm’

Hvo = 277,757 kg/mm*



10.

11.

13.

14

1634

oS

81,7
=0,0817 mm
73,1

73,5

+

146,6
2
73,3

=0,0733 mm

64,7
65,3

+
130,0

65,0
=0,065 mm

60,5
60,9

121,4
60,7
=(,0607 rmum

58,3
59,7

+
118

2
59

=0,059 mm

Hv,o= 345,065 kg/mm?

Hvi1= 438,816 kg/mm®

Hviz= 503,190 keg/mm’

Hviz= 532,605 kg/mm?

Hvi4=588, 044 kg/mm’



1123

-2

56,15
=0,05615 mm
Rata-rata Hv = 422,538 kg/mm’

10. KELAPA /QUENCH /850° /3 JAM

2CO 2.5 _2Zso 258 2P SOo ) SO
Z (10529 ‘ 6) 86,5
85,3
240
12) 63,7
63,8
Z&N 2>
’\iﬁﬁ Q4 523
53,1 52,5
1. 52,9 |
51,9 Hv; = 675,222 keg/mm’
A
104,8
-2
52,4

= 0,0524 mm

2. 53,2
52,9 Hv2 = 658,777 kg/mm®

—  +

106,1

53,05

= 0,05305 mm

2

63,2

63,9 Hvs=459,069 kg/mm’
I +

127,1

— 2

63,55



= 0,06355 mm

4. 778
78,1 Hva= 305,124 kg/nim*

155,9

g

77.95
=0,07795 mm

5. 81,9
81,3 Hvs= 278,438 kg/mm’

=0,0816 mm

6. 86,5
85,3 Hvg= 251,260 kg/mm®
+

171,8
— .5

85,9
=0,0859 mm

7. 94.8

92,4 Hv; = 211,620 kg/mm?
T +

1872

12
936

=0,0936 mm
3. 93,7

93,9 Hvg= 210,719 kg/mm’
+

187.6

2

=0,0938 mm



9.

10.

11.

12.

86,7
86,1

172,8
- .2
86,4

=(,0864 mm

81,5
82,7

+
164.2

82,1
=0,0821 mm

78,3

~o

=0,0781 mm

63,7
63,8

T+
1275

63,75
=0,06375 mm

53,5
53,1

T+
106,6

[

53,3

>

=0,0533 mm

Hv, = 248,360 kg/mm?

Hvyo= 275,057 kg/mm?®

Hvir= 303,953 kg/mm’

Hvi2=456,193 kg/mm*

Hviz= 652,612 kg/mm?



14. :

2,
2,

o BRWe |
L Twd

Hvia= 705,865 kg/mm’

102,8

ro

51,25
=0,05125 mm
Rata-rata Hv = 406,590 kg,/mm2

11. KELAPA/QUENCH /900° /3 JAM

200 2st S-DQ
W2 G 76,7
493
oo soo
(Do16 GBI 928
92.7 92.1
250 200

—
f~,
—
K=
S\

49,3 Hv = 764,358 kg/mm’

{
>

= 0,04925 mm

lt\?

49,7

50,1 Hv2 = 744,575 kg/mm*
— +

99,8

49.9
= (,0499 mm

3. 51,4
52,8 Hvs= 683,021 kg/mm?



12
52,1
=0,0521 mm
60,7
618

+
122,85

D2
61,25
=0,06125 mm
76,7
77.4

+
154,1

12
77,05
=0,07705 mm
90,2
90,7

+
180,9

02
30,45

=(,09045 mm

91,6
92,7

.iA
1843

92 45
=0,09245 mm

92,8

2

92,1

Hva= 494,194 kg/mm?

Hvs=312,294 kg/mm?*

Hvs= 226,617 kg/mm*

Hv; = 218,332 kg/mm®

Hvy = 217,059 kg/mm’



10.

11

184,9

2

92,45

3

=0,09242 mm

90,1
91,0

— +

18/,1
90,55
=0,09055 mm

77,1
77,8

154,9

7745
=0,07745 mm
61,3

61,2

+
122,5

61,25
=0,06125 mm
51,9

521

+
104,0

to

52,0
=(,052 mm
50,5

49,3
+

Hvo = 226,116 kg/mm’

Hvy=309,077 kg/mm2

Hvii=494,194 kg/mm’

Hwvi2= 685,650 kg/mm®

Hviz= 744,575 kg/mm’



=(,0499 mm

14, 495
49.1 Hvi4= 762,809 kg/mm®

493

=0,0493 mm

Rata-rata Hv = 481,633 kg/mm’

12. KELAPA / QUENCH /9%0° / 3 JAM

. A 25 Z50 a2 29 m <o
ﬂ;\ 497 ‘ ‘ '
493 50,1 52.4 63.1 774 913
20 »
531
5217

Hv; = 764,358 kg/mm?®

o

= 0,04925 mm

2. 497
50,1 ,\ Hvz = 744,575 kg/mm®

——_+

99 8

— .y

499



A

=0,0499 mm

53,1
52,4

105,5

52,75

=0,05275 mm

62,3
63,1

1259

62,95
=0,06295 mm

76,7
77.4

154,1

77,05
=0,07705 min

91,0
913

+
182,3

- 2

91,85
={,09115 mm

92.3
93.7

+
186,0

— 2
93,0

Hvs = 666,292 kg/mm’

Hvs=467,862 kg/mm’

Hvs=312,294 kg/mm’

Hvg = 223,149 kg/mm®

Hv; = 214,360 kg/mm®



10.

11.

12.

= 0,093 mm

93,1
93,5

+
186,6
T 2
93.3

= 0,0933 min

91,7
90,8

182,5

91,25

3%

=0,09125 mm

77,5

77,1
o+

1546

— .3

773
=0,0773 mm

63,1
63,4

..'_
126,5

63,25

b

=0,06325 mm

53,1
52,7
— +
105,8

52,9

=0,0529 mm

Hvg=212,983 kg/mm’

Hve= 222,660 kg/mm’

Hvio= 310,277 kg/mm’

Hvi1= 463,434 kg/mm’

Hvia= 662, S/ l(g/mm2



50,5 Hviz= 744, szskg/mm?

99.8
49,9
=0,0499 mm

14. 49.1
49 8
— +
98.9
- 2
49.45

2
Hvi4-758,188 kg/mm

= 0,04945 mm

Rata-rata Hv = 483,394 kg/mm’






