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INTISARI

Tempering adalah suatu proses perlakuan panas yang bertujuan untuk
mengurangi tegangan-tegangan dalam. Dalam tugas akhir ini penelitian yang
dilakukan bertujuan untuk mengetahui pengaruh temper 200°C, 400°C dan 600°C
terhadap kekuatan tarik, kekerasan dan struktur mikro pada besi cor nodular
dengan kadar karbon 4,584%C.

Pengujian besi cor nodular dilaksanakan melalui proses perlakuan panas
normalizing suhu 900°C, quenching suhu 900°C dilanjutkan tempering dengan
variasi suhu 200°C, 400°C dan 600°C dengan waktu penahanan 1 jam.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu tempering,
maka kekuatan tarik dan kekerasan besi cor nodular akan berkurang. Pada struktur
mikro besi cor nodular, makin tinggi suhu temper makin banyak martensit yang

berubah menjadi perlit.
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ABSTRACT

Tempering 1s a heat treatment to reduces internal stress. In this final
assignment, a research was conducted to identify the effect of 200°C, 400°C and
600°C temper on the fensile strength, hardness and micro structure of nodular cast
iron. This nodular cast iron content 4,584 %.

In this research, nodular cast iron was given 900°C normalising, quenching,
and than it was tempered by various temperature ( 200°C, 400°C, and 600°C ) for 1
hour hold.

The results of this research shows that the higher temper temperature of the
nodular cast iron make lower its tensile strength and its hardness. In the micro

structure observe, the higher temper temperature make more martensit change to

perlit.
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TUGAS AKHIR BAFHAN TEXNTK MANUVEAKTUR, 1

BAB1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia adalah salah satu negara yang sedang membangun bidang
ekonomi, sumber daya manusia maupun pemanfaatan sumber daya alam. Salah
satu faktor yang membantu pertumbuhan ekonomi yaitu sektor industri, sehingga
sektor industri merupakan sektor yang sangat penting demi tercapainya suatu
negara yang berkembang.

Dalam dunia industri, tentu tidak mungkin lepas dan mesin-mesin dan
peralatan yang digunakan untuk berproduksi dan proses produksi. Proses produksi
merupakan suatu kegiatan yang melibatkan beberapa faktor yaitu faktor manusia,
mesin dan metode untuk membentuk bahan baku menjadi barang jadi atau
setengah jadi, sedangkan kata-kata produksi itu sendiri memiliki arti sebagai suatu
kegiatan untuk menciptakan atau menambah kegunaan suatu barang atau jasa agar
mempunyai nilai tambah. Oleh karena itu guna mendukung adanya proses
produksi maka kualitas mesin yang baik merupakan salah satu faktor yang
mendukung demi tercapainya suatu produk yang berkualitas serta berdaya guna
secara ekonomis.

Pemilihan bahan untuk suatu bagian mesin atau struktur merupakan hal
penting yang harus direncanakan terlebih dahulu olen seorang perencana.
Pemilihan pada bahan ini perlu dipertimbangkan karena seringkali terjadi besar
kecilnya tegangan tarik suatu bahan akan mengakibatkan kerusakan pada suatu

proses produksi dikarenakan perkiraan umur bahan yang salah.
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Hal ini sangat mengganggu siklus kerja produksi maupun siklus kerja mesin.
Analisa tegangan tarik sendiri membutuhkan waktu yang lama dan juga teliti
karena prosesnya tidak sederhana. Hal ini sangat penting mengingat tujuan analisa
tegangan tarik sendiri adalah untuk mengetahui berapa tegangan tarik yang di
ijjinkan pada bahan tersebut dan berapa umur bahan tersebut akibat tegangan tarik
yang diberikan selama proses produksi berlangsung, sehingga kita dapat
mengantisipasinya dengan menerapkan perancangan bahan pada kondisi kerja
yang sebenamya.

Pada penelitian ini akan dilakukan proses normalizing, quenching dan
tempering 200°C, 400°C, 600°C pada besi tuang nodular. Besi cor nodular
tersebut kemudian diuji tarik, kekerasan dan diamati struktur mikronya.

1.2 Rumusan Masalah

Tegangan tarik yang berlebihan pada suatu bahan akan mengakibatkan
pertambahan panjang dan kerusakan pada bahan. Bahan yang mengalami
tegangan tarik yang tidak sesuai dengan kapasitasnya akan mengakibatkan
kerusakan pada komponen atau konstruksi mesin. Berdasarkan hal di atas, maka
rumusan masalah yang digunakan adalah :

Bagaimana pengaruh tempering 200°C, 400°C dan 600° terhadap tegangan

tarik besi cor nodular?
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1.3 Batasan Masalah
Agar lebih jelas dan mempermudah pemahaman, penulis memberikan
batasan-batasan masalah sebagai berikut :
1. Proses perlakuan panas normalizing, quenching dan tempering dengan
variasi suhu 200°C, 400°C dan 600°C.
2. Pengujian tarik dan uji kekerasan dengan Brinell.
3. Pengamatan struktur mikro pada besi cor nodular.
1.4 Tujuan Penelitian
1. Untuk mengetahui pengaruh temper terhadap kekuatan tarik besi cor
nodular.
2. Untuk mengetahui pengaruh temper terhadap kekerasan besi cor nodular.
3. Untuk mengetahui pengaruh temper terhadap struktur mikro besi cor

nodular.

1.5 Metodologi Penelitian
1. Metode Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Ilmu Logam Jurusan Teknik Mesin
Universitas Sanata Dharma Yogyakarta.
2. Metodologi Pengumpulan Data
a. Literatur
Sebagai dasar acuan dan referensi penelitian, dilakukan studi literatur
yang mencakup landasan teori disertai gambar, tabel dan grafik serta

persamaan-persamaan empiris atau rumus-rumus perhitungan,
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b. Konsultasi

Hasil penelitian diharapkan merupakan bahan deskripsi yang dapat
di pertanggungjawabkan. Untuk menghindari kesalahan pada
penggunaan alat, pengambilan data maupun pada saat melakukan
analisis data serta pembahasan, perlu dilakukan kontrol dengan
berkonsultasi pada dosen pembimbing dan juga karyawan laboratorium.
c. Pengujian Bahan
Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi pengujian fisis
dan mekanis menggunakan mesin standard. Hal ini dimaksudkan agar

hasil penelitian tidak mengalami penyimpangan.
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BAB II
DASAR TEORI
2.1 Besi Cor Nodular

Besi cor nodular merupakan besi cor dengan keuletan tinggi dan
mempunyai tegangan tarik yang tinggi. Disebut besi cor nodular karena
mempunyai bentuk grafis bulat (bola). Untuk mendapatkan besi cor nodular
dilakukan desulfurisasi (pengurangan kadar belerang) oleh sebab itu besi cor
nodular mempunyai kadar belerang) sangat rendah. Proses desulfurisasi dapai
dilakukan dengan menambahkan unsur Magnesium (Mg) atau Cerium (Ce) pada
besi. tuang cairnya.

Penambahan Mg berupa paduan seperti Nikel-Magnesium (Ni-Mg),
Magnesium-Tembaga ferosilikon (MgCu-FeSi). Penambahan unsur Mg murni
dapat menimbulkan ledakan karena Mg murni mempunyai titik didih yang rendah
dan tekanan uap yang tinggi (Mg mudah teroksidasi).

Matrik pada besi cor nodular dapat diubah menjadi martensit. Pengerasan
dapat dilakukan dengan cara pencelupan (quenching) ke dalam air atau oli.

Dengan cara ini maka kekuatan akan bertambah dibanding bahan awalnya.
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2.2 Jenis — Jenis Besi Cor Nodular
2.2.1 Besi Cor Nodular Feritik

Terjadinya matrik feritik adalah hasil transformasi dari austenit yang
dipengaruhi oleh kandungan silicon (Si). Unsur siliken akan mempengaruhi
kecepatan pendinginan menjadi lambat sehingga meningkatkan jumlah ferit yang
terbentuk. Hal ini disebabkan karena dengan lambatnya pendinginan karbon dari
austenit lebih berpeluang bergabung dengan grafit bulat sehingga ferit akan
mudah dan atau lebih banyak terbentuk. Matrik ferit dalam besi cor nodular
menghasilkan besi dengan ketangguhan dan keuletan yang tinggi.
2.2.2 Besi Cor Nodular Pearlitik

Karena kehadiran matrik perlit disekitar grafit menghasilkan besi cor
nodular dengan ketahanan aus yang baik, kekuatannya yang tinggi dan
mempunyai mampu mesin yang baik, akan tetapi keuletan dan ketangguhan
rendah. Untuk menambahkan jumlah perlit biasanya dengan menambah unsur
paduan tembaga (Cu).
2.2.3 Besi Cor Nodular Bainitik

Besi cor nodular bainitik dapat diperoleh dengan menambahkan unsur lain
dan atau dengan melakukan panas austemper. Besi cor nodular jenis bainitik
mempunyai sifat lebih keras dan lebih kuat daripada besi cor nodular pearlitik
tetapi keuletannya rendah. Jenis matrik limit yang dihasilkan adalah limit atas

atau limit bawah.
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2.2.4 Besi Cor Nodular Ferit — Pearlit

Matrik dari besi cor yang umumnya ditemui dalam As.Cast, sehingga sifat
besi cor nodular jenis ini berada diantara besi cor nodular feritik dan besi cor
nodular pearlitik.
2.2.5 Besi Cor Nodular Martensit

Matrik Martensit dihasilkan dengan menambahkan unsur tertentu dan
dengan perlakuan panas, pendinginan cepat dan dilanjutkan dengan temper. Besi
cor nodular martensit ini mempunyai kekuatan aus yang tinggi tetapi keuletannya
rendah.
2.2.6 Besi Cor Nodular Austenitik

Matrik Austenitik pada besi cor nodular menghasilkan besi cor yang tahan
terhadap korosi dan oksidasi, sifat magnetic yang baik serta kestabilan dimensi
pada temperatur yang tinggi.
2.2.7 Besi Cor Nodular Austemper

Besi Cor Nodular Austemper atau lebih dikenal dengan Austempered
Ductile Iron (ADI) diperoleh dengan cara pemberian perlakuan panas austemper
pada besi tuang nodular. Proses perlakuan panas ini menghasilkan besi cor
nodular yang mengandung matrik bainit dan martensit temper, sehingga akan
menghasilkan kekuatan yang dua kali lebih baik dari besi cor nodular pearlitik,

memiliki tegangan yang tinggi dan ketangguhan yang tinggi pula.
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2.3 Transformasi Padatan

Pada saat besi cor membeku sampai di atas temperatur transformasi
dengan kecepatan yang agak lambat, akan terjadi proses pelepasan karbon oleh
austenit dan karbon akan berpisah ke sekitar grafit bulat dan disebut grafit.
Transformasi ini dipengaruhi oleh komponen paduan besi tuang nodular.
Kandungan Si pada besi cor nodular akan menyebabkan terjadinya selang waktu
transformasi austenit ferit.

Untuk mendapatkan matrik yang seluruhnya ferit, austenit harus
melepaskan kandungan karbon dan diendapkan pada grafit bulat primer. Hal ini
terjadi pada interval temperatur transformasi dan pendinginan yang lambat.
Bila kecepatan pendinginan semakin meningkat akan menurunkan waktu yang
dapat digunakan oleh karbon untuk berpindah ke daerah yang dekat dengan grafit
bulat sehingga tidak sempat bediffusi ke grafit bulat. Selanjutnya terjadi
transformasi dalam butir-butir austenit yang berbentuk lamel-lamel halus sementit
dan diantara lamel-lamel tersebut terdapat ferit, membentuk matrik yang
berselang seling antara sementit dan ferit yang disebut perlit.

2.4 Diagram Kesetimbangan Besi Grafit

Besi cor nodular, seperti halnya baja merupakan paduan dari besi dan
karbon. Dalam hubungannya dengan diagram kesetimbangan tersebut, besi tuang
mengandung jumlah karben yang lebih banyak, yang diperlukan untuk memenuhi
austenit sehingga jenuh pada temperatur eutektik. Kadar besi tuang berkisar
antara 2 — 6,67 % C. Kadar besi tuang dengan karbon yang tinggi menyebabkan

kerapuhan. Sedangkan untuk komersial memiliki karbon antara 2,5 — 4 %,
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Hal ini disebabkan karena ketidakstabilan besi karbida. Pada semua

temperatur reaksi yang cenderung terjadi:

FeC __ 3Fet+C (grafit)
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Gambar 2.1 Kesetimbangan besi grafit
Pada temperatur rendah reaksi terjadi sangat lamban sehingga karbida besi
yang bersifat menstabil tetap konstan. Pada temperatur yang lebih tinggi dan jika
mengandung silicon (Si) proses grafitisasi dari besi karbida dapat terjadi dengan
cepat. Jika proses grafitisasi dapat terjadi dengan sempurna, maka diagram

keseimbangan besi-grafit dapat digunakan dalam penentuan struktur akhir.
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Pada berbagai besi cor paduan komersial dimana hanya sebagian besi
karbida besi yang berdekomposisi, maka diagram kesetimbangan besi grafit dan

besi karbon harus digunakan bersama-sama.
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Gambar 2.2 Diagram kesetimbangan besi karbon.
2.5 Pengaruh Unsur — Unsur Paduan Pada Besi Cor Nodular
Unsur — unsur utama pada besi cor nodular adalah C, Si, Mn, S, dan P,
Sedang unsur-unsur yang lain umumnya berasal dari perlakuan Mg dan proses

inokulasi.
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2.5.1 Pengaruh Unsur Karbon

Kandungan karbon di dalam besi cor nodular biasanya antara 3 — 3,5%
dan dalam stuktur mikro besi cor nodular dapat berbentuk senyawa karbon
(FeC) atau sebagai karbon bebas (grafit). Kandungan karbon secara langsung
berpengaruh terhadap jumlah nodular. Semakin tinggi kandungan karbon maka
semakin tinggi kandungan grafit yang terbentuk.

Peningkatan kandungan karbon juga akan meningkatkan fluiditas logam
cair. Tingkat kandungan karbon terhadap fluiditas dinyatakan sebagai berikut:
CEF=%C+1/3%Si+1/2% P

i"lu'ldil/

Good

Huid:l\

Poor

0 36 38 a0 i TR
- MHargo CEF
Gambar 2.3 Hubungan Fluiditas dengan CEF dan Temperatur.

Bila kandungan karbon semakin tinggi, akan mengakibatkan fenomena floatasi
dimana grafit nodul akan mengapung ke permukaan benda cor karena berat

jenisnya lebih rendah dari berat jenis besi cair.
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2.5.2 Pengaruh Kandungan Unsur Mangan

Kandungan mangan dalam besi cor nodular sebaiknya tidak terlalu besar
karena penambahan unsur ini akan mengakibatkan menurunnya laju pengintian
grafit nodular.

Mangan adalah unsur penstabil karbida cenderung untuk menambah
jumlah FeC. Untuk menghindan hal ini perlu ditambah Si yang cukup tinggi
sehingga membentuk Mn Si.

Peningkatan kandungan mangan akan menyebabkan:

1. Meningkatnya kemampuan pengerasan besi cor nodular.

2. Mempromosikan terbentuknya perlit.

3. Reaksi eutektik karbida dapat terjadi dan mengakibatkan karbida terbesar
merata. Bila pendinginan lambat akan mengakibatkan segregrasi Mn pada
batas butir.

2.5.3 Pengaruh Unsur Silikon (Si)

Umumnya kandungan siiikon dalam besi cor berkisar antara 1,8 — 2,8%. Silikon
mempengaruhi nilai karbon equivalen (CE). Peningkatan kandungan silikon akan
menambah selang antara eutektik stabil dan meta stabil, sehingga berfungsi
sebagai penstabil grafit.

2.5.4 Pengaruh Kandungan Sulfur

Kandungan belerang (Sulfur) dalam besi cor berkisar antara
0,005 — 0,01%. Peningkatan kandungan sulfur akan menyebabkan perlit kasar dan

meningkatkan kecenderungan terjadi cill. Sulfur larut sempurna dalam besi cair,
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tetapi kelarutannya akan turun dengan adanya Mn, C dan Si. Sulfur biasanya
berikatan dengan Mn membentuk MnS atau dengan besi membentuk FeS.
2.5.5 Pengaruh Kandungan Nikel (Ni)

Penambahan nikel sampai 1% belum ditandai dengan adanya pengaruh
pada kekuatan tarik, kekerasan dan keuletan dari besi cor diaustemper
pada 300°-400°C. Pada kandungan yang ditingkatkan sampai 4% kekuatan tarik
akan berkurang, kekerasan juga akan menurun. Sedang keuletan meningkat
dengan meningkatnya kandungan nikel, mencapai harga maksimum kira-kira
pada 2% nikel dan akan turun dengan lambat pada peningkatan Ni lebih lanjut.
Hal ini diakibatkan oleh terjadinya segregasi yang menghasilkan pembentukan
martensit selama pendinginan udara dan ini akan cenderung mereduksi keuletan
dari besi dengan Ni yang tinggi.

2.5.6 Pengaruh Mg Dalam Nodularisasi

Unsur Mg akan berfungsi sebagiai pembentuk grafit bulat. Kehadiran Mg
akan menyebabkan grafit-grafit serpih membentuk jaringan yang tertutup dan
mengakibatkan turunnya luas permukaan grafit cairan.

Energi tambahan dalam bentuk pendinginan lanjut di bawah
kesetimbangan temperatur eutektik dibutuhkan oleh grafit untuk pembentukan
inti. Dengan meningkanya pendinginan lanjut maka karbon akan penuh dalam

cairan besi sehingga banyak terjadi pusat-pusat pengintian untuk pertumbuhan

grafit.
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Penambahan Mg mula-mula berfungsi sebagai pengikat sulfur dalam
cairan besi, baru kemudian berfungsi sebagai pembuatan grafit.
Proses pembuatan grafit yang disebut juga speradisasi ini terdiri atas tiga tahap:
1. Mengurangi kandungan sulfur (S) hingga dibawah 0,07%.
2. Mengurangi kandungan oksigen dari 100 — 1300 ppm
hingga menjadi 30 ppm ( 0,003% ).
Menyisakan kadar Mg sedikitnya 0,02 % dan umumnya

antara 0,03- 0,08%.

2.6 Sifat Mekanis Terhadap Beban Tarik
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Gambar 2.4 : Tipe kurva tegangan — regangan besi cor nodular.
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2.6.1 Modulus Elastisitas

Pada tegangan tarik rendah terdapat hubungan linier antara tegangan
dengan regangan dan disebut daerah elastis. Pada daerah ini berlaku hukum
Hook. Pada gambar diatas bahwa sifat regangan-tegangan besi cor nodular berada
diantara baja karbon rendah dan besi cor kelabu.

Pada baja karbon rendah, sifat elastis terjadi hingga mencapai titik luluh.
Pada besi cor kelabu dengan adanya grafit serpih yang akan menyebabkan
terpusatnya konsentrasi pada ujung serpih, akan menyebabkan deformasi mikro
elastis pada tegangan yeng relatif rendah.

Deformasi mikro elastis ini menyebabkan kemiringan kurva tegangan-
regangan rendah schingga besi cor kelabu tidak memperlihatkan daerah
sebenarnya.

Pada besi cor nodular sifat elastis tegangan-regangan hampir sama dengan
sifat baja. Keberadaan grafit nodul akan membuat konsentrasi tegangan menurun,
sehingga modulus elastisitas besi cor nodular menjadi cukup tinggi.

2.6.2 Batas Proporsional

Batas proporsional adalah tegangan maksimum elastis bahan, sehingga
apabila tegangan-tegangan yang diberikan tidak melebihi batas proporsional,
bahan tidak akan mengalami deformasi dan akan kembali kebentuk semula.

Pada besi cor nodular perubahan plastis-elastis terjadi secara perlahan,
sehingga batas proporsional ditentukan sebagai tegangan yang dibutuhkan untuk

menghasilkan regangan sebesar 0,01%.
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2.6.3 Tegangan Tarik Maksimum

Tegangan tarik meksimum adalah beban yang dapat ditahan material
sebelum putus. Tegangan tarik maksimum besi cor nodular berkisar antara
60.000 psi, untuk besi cor nodular feritik hingga 200.000 psi.

2.7 Pengaruh Crafit dan Karbida Terhadap Sifat Beban Tarik
2.7.1 Bentuk Grafit

Peningkatan jumlah grafit tidak bulat atau penurunan nodularitas akan
mempunyai pengaruh besar terhadap kekuatan luluh, dan kekuatan tarik besi cor
nodular.

Penurunan kadar Mg sisa dan peningkatan Pb dalam besi cor nodular akan
menurunkan nodularitas grafit. Penurunan nodularitas grafit ini akan menurunkan
kekuatan luluh dan kekuatan tarik besi cor nodular terutama pada besi cor nodular
pearlitik yang sensitip terhadap penurunan nodularitas grafit,

Penurunan nodularitas grafit juga akan menurunkan regangan, yang
disebabkan karena terjadinya pembentukan grafit serpih dan grafit interselular

(pengendapan grafit dibawah butir) yang akan menyebabkan sifat getas besi cor

nodular.
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Gambar 2.5 Pengaruh Mg dan Pb terhadap nodularitas grafit.
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2.7.2 Volume Grafit

Peningkatan kadar karbon akan meningkatkan fraksi volume grafit.
Peningkatan ketebalan coran akan menyebabkan laju pendinginan menjadi
lambat, sehingga makin banyak karbon yang mengendap dalam bentuk karbon
bebas atau grafit.

Pada kandungan karbon ekuivalen yang tinggi (hypereutektik) dengan laju
pendinginan yang lambat dapat terjadi “graphite floatation™ yaitu terbentuknya
gumpalan grafit pada bagian atas benda cor. Keadaan seperti ini dapat
menyebabkan penurunan sifat-sifat besi cor nodular terutama pada bagian
permukaan benda cor.

2.7.3 Jumlah Nodular (grafit bulat)

Jumlah grafit bulat dinyatakan dalam atau dengan jumlah nodul tiap-tiap
mm?®. Pengaruh jumlah grafit bulat lebih kecil dibandingankan dengan pengaruh
bentuk grafit pada sifat tarik besi cor nodular. Jumlah nodul per mm* yang tinggi
dapat menunjukkan kualitas besi cor nodular yang baik. Tetapi pengaruh jumlah
grafit ini mempunyai titik optimum, sehingga menurunkan sifat-sifat besi cor
nodular tersebut.

Peningkatan jumlah grafit bulat akan mempengaruhi hal-hal sebagai
berikut:

1. Penurunan jumlah perlit pada besi nodular.
2. Menghasilkan struktur yang lebih halus dan homogen sehingga

menurunkan regresi elemen-elemen yang membawa efek buruk.
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3. Menurunkan ukuran grafit sehingga kekuatan tarik, ketahanan faliq dan
impack meningkat.
4. Menurunkan jumlah fraksi volume karbida cill dan regresi karbida
sehingga keuletan dan mampu mesin meningkat.
2.8 Perlakuan Panas Besi Cor Nodular
Besi cor nodular agar dapat digunakan dengan baik maka diperlukan
perlakuan tambahan yaitu perlakuan temper. Penemperan adalah pemanasan
hingga temperatur tertentu dibawah temperatur kritis. Dengan penemperan akan
didapatkan peningkatan keuletan dan ketangguhan, serta penurunan tegangan
dalam. namun disisi lain kekerasan dan kekuatan akan berkurang.
Proses temper pada besi cor nodular biasanya melalui tiga tahapan yaitu
proses normalizing, quenching dan tempering.
2.8.1 Proses Normalising
Pada proses normalizing besi cor nodular dipanaskan hingga temperatur
900°C, sehingga besi a (ferit) dan karbida besi (sementit) larut membentuk fase
austenit. Pada saat ferit dan sementit mulai bertransformasi menjadi austenit (y)
pada temperatur tertentu, maka temperatur tersebut disebut temperatur kritis.
Setelah penahan selama 1 jam besi cor nodular tersebut dibiarkan didalam oven

selama 1 malam, pagi hari baru diambil.
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2.8.2 Proses Quenching

Pada proses ini besi cor nodular yang telah di normalising kemudian
dipanaskan kembali pada suhu 900°C di tahan selama 1 jam kemudian di
dinginkan dengan media oli SAE 40 sekitar sepuluh menit hingga berada dibawah
titik martensit start, sehingga dapat tertransformasi ke martensit .
2.8.3 Proses Tempering

Pada proses temper ini benda uji dipanaskan pada suhu yang dikehendaki
dengan waktu tahan 1 jam. Pada interval waktu ini akan terjadi keseragaman suhu
dipermukaan dan di dalam benda uji, sehingga saat mulainya transformasi dapat
bersamaan. Secara garis besar siklus pengerasan dan penemperan dapat dilihat

dibawah ini:

Austenisasi 60 menit

200 +

Gambar 2.7 Proses perlakuan celup dilanjutkan dengan penemperan.
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2.9 Pengujian Bahan
Pengujian bahan bertujuan untuk mengetahui sifat-sifat dari bahan itu sendiri,
sifat-sifat tersebut antara lain :
1. Sifat Mekanis
Sifat mekanis suatu bahan meliputi modulus elastisitas, tegangan tarik,
beban patah, kekerasan dan keliatan.
2. Sifat Kimia
Sifat kimia suatu bahan meliputi tahanan pada korosi, tahanan pada
oksidasi dan diagram keseimbangan.
3. Sifat Fisik
Sifat fisik suatu bahan meliputi kerapatan, konduktivitas listrik dan
konduktivitas panas.
Secara umum pengujian mekanis suatu bahan terhadap benda uji dapat
dibedakan atas :
1. Pengyjian yang bersifat merusak benda uji meliputi uji tarik, uji geser, uji
puntir, uji kelelahan, uji kejut (impact), uji lengkung dan uji tekan.
2. Pengujian yang bersifat tidak merusak benda uji meliputi uji kekerasan
(Brinell, Rockwell dan Vickers).
Dalam penulisan ini yang akan dilaksanakan adalah uji tarik, uji kekerasan
Brinell dan analisis struktur mikro, untuk yang lain tidzk dibahas dalam

penulisan ini.
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2.9.1 Pengujian Tarik

Adalah penarikan bahan uji atau batang uji secara terus menerus atau
kontinyu dengan gaya yang bertambah sampai batang uji putus atau patah.
Tujuannya untuk mengetahui atau menentukan nilai tarik (kekuatan tarik bahan,
regangan) dari besi cor nodular, dan untuk mengetahui sifat mekanis dari material
logam tersebut.

Tegangan tarik bahan :

Pmaks
a’ =
Ao

2

o = Tegangan tarik (kg/mm?)
Pmaks = Beban maksimal (kg)

Ao = Luas penampang (mmz)

Regangan adalah perbandingan antara pertambahan panjang (AL) dengan

panjang awal benda uji (Lo).
g = AL—x 100% .........coevv e (2.2)
Lo

€ =Regangan (%)
AL =Pertambahan panjang benda uji (mm)

Lo = Panjang awal benda yji (mm)
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Tegangan patah benda uji (6») : terjadi deformasi plastis sama

disepanjang benda uji.
Pb
%=~ (2.3)

o, = Tegangan patah (kg/mm?)
Pb = Beban patah (kg)
Ao = Luas penampang (mm?)
Perbandingan antara perubahan penampang setelah dan sebelum

pengujian disebut Kontraksi ('P)

[ Ao-Af
\p_( " ] e (2.4)

¥ = Kontraksi
Ao = Luas penampang awal benda uji (mm?)
Af = Luas penampang akhir benda uji (mm?)

Modulus elastisitas adalah ukuran kekakuan suatu bahan. Makin besar
modulus elastisnya, makin kecil tegangan elastik yang dihasilkan akibat
pemberian tegangan. Modulus elastis suatu bahan ditentukan oleh gaya ikat antar
atom pada bahan tersebut.

Daerah elastis adalah hubungan linier antara tegangan dan regangan pada
tezangan tarik rendah.

Batas elastis adalah tegangan terbesar yang masih dapat ditahan oleh material
tanpa terjadi regangan sisa permanen yang terukur pada saat beban telah

ditiadakan.
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Batas proposional adalah tegangan maximum elastis bahan, sehingga

apabila tegangan-regangan yang diberikan tidak melebihi batas proposional
bahan tidak akan mengalami deformasi dan akan kembali ke bentuk semula.
Tegangan tarik maksimum adalah beban tarik maksimum yang dapat ditahan
material sebelum putus.
Tegangan Luluh adalah tegangan dimana deformasi plastis atau batas luluh
mulai teramati tergantung pada kekuatan pengukuran regangan. Sebagian besar
bahan mengalami perubahan sifat dari elastis menjadi plastis yang berlangsung
sedikit demi sedikit dan titik dimana deformasi plastis terjadi sukar ditentukan
secara teliti.

o Kekuatan luluh adalah tegangan yang dibutuhkan untuk menghasikan

sejumlah kecil deformasi plastis yang ditetapkan .

e Kekuatan luluh offset 0,2 % ditentukan oleh tegangan yang berkaitan
dengan perpotongan antara kurva tegangan regangan dengan garis
yang sejajar dengan elastis offset kurva oleh tegangan tertentu.

2.9.1 Pengujian Kekerasan Brinell

Dari beberapa data diketahui hubungan yang erat antara kekerasan dan
kekuatan tarik serta kekuatan lelah. Hubungan ini memudahkan unutk mengetahui
kekuatan bahan pada masing-masing pengujian yang dikenakan pada bahan
tertentu. Pengujian dilakukan dengan cara menekankan penekan tertentu kepada
benda uji dengan beban tertentu dan setelah itu mengukur bekas penekanan yang

terbentuk di atasnya. Bekas penckanan tersebut akan diukur dengan alat



TUGAS AKHIR BAHAN TEKNIK MANVEAKTUR. 25

mikroskop dalam satuan millimeter (mm). Hasil pengukuran akan dihitung
menggunakan persamaan dibawah ini :

Angka kekerasannya diketahui dengan persamaan :

B.HN = 2P e (2.5)
m.D(D - D* - d?)
Dengan,

P = Beban yang diberikan/gaya penekanan (kg)
D = Diameter indentor (mm)
d = Diameter lubang bekas injakan (mm)

Catatan :

dnin=0,25D

diaks = 0,5 D

Besar beban yang bekerja pada penetrator tergantung pada :
a. Diameter penetrator

b. Jenis logam benda uji

2.9.3 Analisis Stuktur Mikro

Sebelum benda uji diamati dengan mikroskup logam, benda uji pada bagian
permukaan yang diamati harus benar-benar rata agar dapat memantulkan sinar
dengan baik. Benda uji dilakukan pengamplasan kemudian dipoles setelah itu
dietsa (dikikis bagian permukaannya dengan bahan kimia).

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 yang digunakan terhadap



TUGAS AKHIR BAHAN TEKNTK MANUFAKTUR, 26

logam akan berbeda-beda tergantung dari jenis logamnya. Untuk besi cor biasanya

digunakan zat etsa nital yaitu campuran asam nitrat (HNO3) dan alkohol.
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3.1 Skema Penelitian

BAB Il

METODE PENELITIAN

Bahan

¥

Uji Komposisi

Pembuatan Sampel

y

Normalising
y
Quenching
A Y
Temper 200°C Temper 400°C Temper 600°C
1 jam 1 jam 1 jam

struktur mikro.

Pengujian tarik, Pengujian kekerasan dan Pengamatan

Pembahasan

Kesimpulan

Gambar 3.1 Skema penelitian
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3.2 Bahan
Bahan yang digunakan untuk spesimen uji tarik adalah besi cor nodular
dengan komposisi kimia 4,584%C, 2,515%S1 dan 0,401%Mn. Analisis komposisi
kimia diambil dani PT. ITOKOH CEPERINDO, Klaten.
3.2.1 Bentuk Spesimen
Bentuk spesimen yang dipakai dalam penelitian :
1. Pengujian tarik dilakukan di Laboratorium Ilmu Logam Universitas
Sanata Dharma Yogyakarta. Spesimen yang diuji berjumlah12, yaitu
3 spesimen untuk perlakuan normalising, 3 spesimen untuk perlakuan
tempering 200°C selama 1 jam, 3 spesimen untuk perlakuan tempering
400°C selama 1 jam dan 3 spesimen untuk perlakuan tempering 600°C

selama 1 jam. Spesimen uji tarik dapat dilihat pada gambar 3.2.

R3 4

va

40 40

12

120

Gambar 3.2 Spesimen uji tarik
Cara pengerjaan benda uji tarik yaitu melalui proses pembubutan
kemudian permukaannya diperhalus menggunakan amplas waterproof

secara bertahap.Setelah melalui proses penghalusan kemudian
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spesimen uji diberi perlakuan normalizing , quenching dan tempering.
Setelah melalui proses perlakuan panas kemudian spesimen uji
langsung dipasang pada mesin uji tarik.

2.  Spesimen untuk uji kekerasan Brinell dan foto struktur mikro,
pengujian dilakukan di Laboratorium Ilmu Logam Universitas Sanata
Dharma. Bentuk dan ukuran spesimen seperti yang digambar dalam

gambar 3.3,

13

25

Gambar 3.3. Spesimen uji kekerasan Brinell dan Struktur mikro.
Jumlah spesimen untuk uji kekerasan Brinell dan foto struktur mikro
masing-masing berjumlah 4, yaitu 1 spesimen untuk perlakuan
normalising, 1 spesimen untuk perlakuan temner 200°C selama 1 jam,
1 spesimen untuk perlakuan temper 400°C selama 1 jam dan

1 spesimen untuk perlakuan temper 600°C selama 1 jam .



TUGAS AKHIR BAHAN TEXNIK MANUEAKTUR, 30

Jumlah spesimen untuk uji kekerasan Brinell dan foto struktur mikro
masing-masing berjumlah 4, yaitu 1 spesimen untuk perlakuan
normalising, 1 spesimen untuk perlakuan temper 200°C selama 1 jam,
1 spesimen untuk perlakuan temper 400°C selama 1 jam dan

1 spesimen untuk perlakuan temper 600°C selama 1 jam .

3.2.2 Peralatan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

a.

€.

f.

Mesin uji tarik dengan kekuatan 1 ton, milik Laboratorium Illmu
Logam Universitas Sanata Dharma Yogyakarta.

Mesin uji kekerasan, Brinell Hardness Tester MOD 100 MR dan lup
mikrometer, milik Laboratorium Ilmu Logam Universitas Sanata
Dharma Yogyakarta.

Mikroskop untuk struktur mikro, milik Laboratorium Ilmu Logam
Universitas Sanata Dharma Yoyakarta.

Kamera untuk pemotretan struktur mikro.

Oven, amplas, gergaji.

Ol SAE 40.

3.3 Proses Pengujian

3.3.1 Normalising

Semua spesimen uji diberi perlakuan normalizing dengan suhu 900°C.

Setelah suhu konstan pemanasan normalizing ditahan selama 1 jam terlebih

dahulu, kemudian didinginkan dalam oven selama 1 malam.
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3.3.2 Quenching

Setelah spesimen di normalising dan didinginkan dalam oven selama 1
malam, lalu spesimen uji diquenching yaitu dipanaskan pada suhu 900°C,
dipertahankan dalam waktu 1 jam kemudian didinginkan langsung dengan media

oli SAE 40. Perlakuan ini bertujuan untuk membuat besi cor nodular menjadi

keras.
3.3.3 Tempering

Pada proses tempering spesimen mendapat perlakuan panas dengan variasi
suhu 200°C , 400°C dan 600°C masing-masing dipertahankan selama 1 jam di
dinginkan dalam oven selama 1 malam. Proses tempering ini membutuhkan waktu

yang lama, karena setiap variasi suhu pendinginannya menggunakan suhu 0°C

dari oven itu sendiri.
3.3.4 Pengujian Tarik

Pada pengujian tarik, spesimen uji mendapat pengaruh beban tarik yang
diberikan oleh mesin uji tarik. Proses pengujian yaitu pertama kali spesimen uji
dipersiapkan kemudian dipasang pada penjcpit bagian atas dan bagian bawah.
Grafik tegangan tarik dicatat dengan X-Y recorder, setelah itu mesin uji tarik
dapat dihidupkan untuk melakukan percobaan.

Pengujian tarik bertujuan untuk menentukan sifat-sifat mekanis tegangan
luluh, kekuatan tarik, regangan, kontraksi, wujud dan jenis patah. Selain itu dapat
digunakan untuk menentukan besar modulus elestisitas dan menentukan besar

ketangguhan dan ketelitian logam.
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3.3.5 Pengujian Kekerasan Brinell

Pengujian kekerasan bertuyjuan untuk mempelajari sifat-sifat logam dan
memeriksa kualitas logam.
Pengujian kekerasan Brinell dilakukan dengan mengukur diameter injakan bola
baja, untuk melihat injakan tersebut pada spesimen uji digunakan lup mikrometer
kemudian spesimen uji diletakkan pada tempat yang datar. Hal ini dilakukan agar
pencatatan lebih akurat.

Kemudian hasil yang didapat diproses menggunakan rumus kekerasan
Brinell gunanya untuk mengetahui nilai kekerasan spesimen uji.
Pengujian kekerasan ini dilakukan untuk mengetahui secara pasti pengaruh yang
timbul akibat kondisi yang berbeda terhadap proses pengujian tarik.
3.3.6 Pengamatan Struktur Mikro

Tujuannya adalah untuk mempelajari sifat-sifat logam dan perlakuan
panas dengan alat mikroskop. Proses pengujian struktur mikro yaitu spesimen uji
yang akan diteliti diampias sampai permukaannya halus dengan memakai amplas
waterproof 360 mesh, 800 mesh, 1000 mesh, 1500 mesh, kemudian dilakukan
proses penghalusan dengan menggunakan autosol sampai spesimen uji terlihat
mengkilat. Setelah itu spesimen uji dietsa dengan menggunakan campuran alkohol
dan HNO; 5%. Setelah itu periksa spesimen uji dengan mikroskop, bila struktur

mikro sudah terlihat maka pemotretan bisa dilakukan.
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BAB 1V
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini tujuannya adalah untuk mengetahui sifat fisis dan
mekanis dari pengaruh normalising pada temperatur 900°C dan quenching yang
kemudian dilanjutkan dengan proses temper pada variasi temperatur 200°C, 400°C
dan 600°C.

Untuk mengetahui sifat fisis dan mekanis dan besi cor nodular maka
dilakukan pengujian pendukung antara lain; pengujian komposisi kimia,
pengujian kekerasan, pengujian kekuatan tarik dan struktur mikro.

4.1 Pengujian Komposisi Kimia
Dari hasil pengujian komposisi kimia, dapat dilihat bahwa kadar karbon pada

besi cor nodular cukup tinggi sehingga kekerasan dan kekuatannya menjadi baik.

Tabel 4.1 Data hasil uji komposisi kimia

% Fe %C % Si % Mn %P %S %Ni | %Cr
90,14 | 4,584 2,515 0,401 0,006 0,012 0,027 | 0,046
%Mo | %Cu % Mg %V % Ti % Ng %Al | %W
0,010 | 0,006 0,027 0,001 0,006 0,004 0,022 | 0,003
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4.2 Pengujian Kekerasan
Perhitungan nilai tingkat kekerasan pada besi cor nodular menggunakan
persamaan (2.5).

2.P

BHN =
7.D(D —[D? - d?)

Contoh : Nilai Kekerasan Brinell ( kondisi normalising )

2.187,5
3,14.2,5(2,5~ /2,57 -1,52%)
375

7,85(2,5 — /6,25 - 2 31)

375

) 7.85(2,5—/3,94)
_ 375
7,85(2,5-198)

BHN =

_ 375
4,082

= 91,86 kg/mm*
Untuk perhitungan nilai kekerasan selanjutnya dapat dilaksanakan sesuai
contoh diatas. Dari hasil perhitungan nilai kekerasan diperoleh data sebagai

berikut :
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4.2.1. Kondisi Normalising

Tabel 4.2 Data hasil uji kekerasan kondisi normalising.

NO Diameter (mm) BHN (kg/mm’)
1. 1,52 91,86
2. 1,53 90,14
3, 1,55 88,65
Rata-rata 1,53 90,14

4.2.2. Kondisi Temper 200°C (1 Jam)

Tabel 4.3 Data hasil uji kekerasan kondisi temper 200°C.

NO Diameter (mm) BHN (kg/mm®)
1. 1,20 154,32
2. 1,17 165,19
3. 1,19 159,59
Rata-rata 1,18 159,57

4.2.3. Kondisi Temper 400°C (1 Jam)

Tabel 4.4 Data hasil uji kekerasan kondisi temper 400°C.

NO Diameter (mm) BHN ( kg/mm®)
1. 1,25 140,97
2. 1,27 136,86
3. 1,23 144,78
Rata-rata 1,25

140,97
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4.2.4. Kondisi Temper 600°C (1 Jam )

Tabel 4.5 Data hasil uji kekerasan kondisi temper 600°C.

NO Diameter (mm) BHN ( kg/mm®)
1. 1,45 101,90
2. 1,47 99,73
3. 1,43 106,23
Rata-rata 1,45 101,90

Nilai kekerasan untuk kondisi normalising 900°C adalah 90,14 BHN.
Untuk perlakuan panas temper 200°C nilai kekerasan rata-ratal59,57 BHN. Pada
perlakuan panas temper 400°C nilai kekerasan rata-ratanya mencapai 140,97
BHN. Sedangkan nilai kekerasan rata-rata pada temper 600°C mencapai 101,90

BHN. Grafik nilai kekerasan tersebut dapat dilihat pada gambar 4.1 dibawah ini :

— 140

BHN ( kg/mm’

Normal

Temp200 Temp4D0 TempBOD

Gambar 4.1 Kekerasan besi cor nodular
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Gambar 4.1 menunjukkan bahwa semakin meningkatnya temperatur pada
proses tempering membuat nilai kekerasan semakin kecil atau semakin besar
temperatur pada proses tempering, benda akan semakin lunak. Semua itu terjadi
karena pengaruh suhu temper yang tinggi dapat menghilangkan martensit dan
membentuk perlit. Jika suhu temper ditambah lagi maka nilai kekerasannya akan
berkurang dan hampir sama dengan perlakuan normalising.

4.3 Pengujian Tarik
Perhitungan nilai kekuatan tarik pada besi cor nodular dapat dilihat dibawah ini :
Contoh : Nilai Kekuatan Tarik (kondisi normalising)

Diameter awal (do) =4 mm
7 2
Ao= — (do
2 (do)

= 0,785 (4)
= 12,566 mm®

Diameter setelah patah = 2,6 mm
T 2
Af = — (2,6
7 >5)

=0,785. (6,76)

= 5,309 mm’
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Perbandingan antara perubahan penampang setelah dan sebelum pengujian

disebut kontraksi (¥) menggunakan persamaan (2.4).
([ Ao-Af
. ( Ao j

(12,566 5,309
12,566

=0,57
Untuk menghitung nilai kekuatan tarik (o,) digunakan persamaan (2.1).
Pmaks = Beban maks = 477,5 kg/mm

Nilai kekuatan tarik (g,) = 2725

_ 4715
12,566

= 37,99 kg/mn’

Pertambahan Panjang (AL) = 25. 10

200
= 1,25 mm
Perhitungan 4L berdasarkan grafik hasil uji tarik dan berdasarkan skala pada

buku Millimeter Block.
Panjang awal (Lo) =40 mm

Untuk menghitung nilai regangan (g) digunakan persamaan (2.2).
Nilai Regangan (g) = %L—x 100 %
0

=12, 100 %
40

=3,1%
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Untuk menghitung nilai tegangan patah {5) digunakan persamaan (2.3).
i Pb
Nilai tegangan patah (o) = o
o

4529

12,56
= 36,05 kg/mm*
Nilai tegangan patah yang lain dapat dihitung sesuai contoh diatas.

Untuk perhitungan nilai kekuatan tarik selanjutnya dapat dilaksanakan
sesuai contoh diatas. Dari hasil pengujian dan perhitungan kekuatan tarik dapat
diperoleh data dari kondisi normalising, temper 200°C, temper 400°C dan temper
600°C yang tertulis pada tabel dibawah ini.

4.3.1 Kondisi Normalising

Tabel 4.6 Data hasil pengujian tarik kondisi normalising.

NO | P maks Ao Pb Oy 4L £ o

(kg) | (mm® | (kg) | (kg/mm’) (%) | (kg/mm?)

1. 4717,5 12,56 4529 37,99 1,25 | 3,1 36,05

2. 4497 12,56 426,8 35,78 1,0 | 25 33,98

3. 4374 12,56 418,6 34,80 1,5 | 3,7 33,32

Rata | 4548 12,56 432,7 36,21 1,25 | 3,1 34,43

-rata
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4.3.2 Kondisi Temper 200°C

Tabel 4.7 Data hasil pengujian tarik kondisi temper 200°C.

NO | P maks Ao Pb Cu 4L € o
kg) | (mm®) | (kg) | (kg/mm’) (%) | (kg/mm’)
1. 897,3 12,56 889,11 71,40 1,1 2,7 70,78
2. 998 4 12,56 9927 79.45 1,3 3,2 79,03
3. 999,7 12,56 9943 79,55 1,75 | 4,3 79,16
Rata- | 965,1 12,56 958,7 76,83 1,38 | 34 76,29
rata
4.3.3 Kondisi Temper 400°C
Tabel 4.8 Data hasil pengujian tarik kondisi temper 400°C .
NO P maks Ao Pb Cu 4L € Ob
(kg) | (mm’) | (kg) | (kg/mm’) (%) | (kg/mm®)
1. 765,2 12,56 ' 747.,6 60,89 24 6 59,52
2. 7633 12,56 | 745,3 60,74 2.5 6,2 59,33
3. 565,7 12,56 | 5302 45,01 2,6 | 6,5 4221
Rata- | 69806 [ 12,56 | 674,3 55,57 2,5 | 62 53,66
rata
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4.3.4 Kondisi Temper 600°C
Tabel 4.9 Data hasil pengujian tarik kondisi temper 600°C.

NO P maks Ao Pb Oy 4L € o
(kg) | (mm) | (kg) |(kg/mm?) (%) | (kg/mm?)
1. 676,7 12,56 | 656,6 53,85 25 | 6,2 52,27
2. 5433 12,56 | 521,5 4323 |2,75| 6,8 41,52
3. 669,2 12,56 | 645,1 53,25 3 7,5 51,36
Rata- | 629,7 12,56 | 607,7 50,13 2,75 | 6,8 48,36
rata
Keterangan :
P maks : Beban maks (kg)
Pb : Beban patah (kg)
Ao : Luas penampang (mm?)
0. : Kekuatan tarik  ( kg/mm?)
AL : Pertambahan panjang benda uji (mm)
¢ : Regangan (%)
oy : Tegangan patah (kg/mm?)
Tabel 4.10 : Data kekuatan tarik rata-rata
NO Perlakuan panas (ou) Rata —rata
1. Normalising 36,21
2. Temper 200°C 76,83
3. Temper 400°C 55,57
4. Temper 600°C 50,13
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Dari pengujian tarik diperoleh nilai kekuatan tarik untuk kondisi
normalising rata-rata mencapai 36,21 kg/mm®. Untuk perlakuan panas temper
200°C kekuatan tarik rata-rata 76,83 kg/mm’. Pada perlakuan panas temper 400°C
nilai kekuatan tariknya mencapai 55,57 kg/mm’. Sedangkan pada temper 600°C
nilai kekuatan tarik rata-rata mencapai 50,13 kg/mm?.

Data diatas menunjukkan terjadinya penurunan nilai kekuatan tarik.
Dengan semakin meningkatnya temperatur pada perlakuan panas tempering, nilai
kekuatan tarik besi cor nodular semakin kecil. Itu disebabkan karena martensit
berubah kembali menjadi perlit. Jika suhu temper makin tinggi, diperkirakan nilai
kekuatan tariknya akan mendekati nilai kekuatan tarik bahan yang mengalami
perlakuan normalising.

Grafik kekuatan tarik tersebut dapat dilihat pada gambar 4.2 dibawah ini :

Normal Temp200 Temp400 Tempb00

Gambar 4.2 Kekuatan tarik besi cor nodular
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Dari hasil pengujian tarik diperoleh nilai regangan rata-rata besi cor

nodular adalah sebagai berikut :

Untuk Normalising =3,1%
Untuk Temper 200°C =34%
Untuk Temper 400°C =62%
Untuk Temper 600°C = 6,8%

Dengan melihat data di atas ternyata semakin naiknya suhu temper nilai
regangan akan bertambah atau meningkat. Peningkatan yang cukup tinggi terjadi
pada suhu temper 200°C menjadi 400°C, selanjutnya pada suhu temper 400°C
menjadi 600°C tidak menghasilkan peningkatan yang signifikan. Hal ini terjadi
karena pertambahan suhu temper yang dapat mengakibatkan butiran grafit bulatan
bertambah besar dan martensit menghilang.

Grafik regangan tersebut dapat dilihat pada gambar 4.3 dibawah ini :

PROSENTASE { %)
O-aN WA~ ®

Normal Temp200 Temp400 TempB0O

Gambar 4.3 Regangan besi cor nodular -~
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Tabel 4.11 : Data tegangan patah rata-rata

NO Perlakuan panas (o) Rata-rata
1. Normalising 3443
2. Temper 200°C 76,29
3. Temper 400°C 53,66
4. Temper 600°C 4836

Berdasarkan data tegangan patah diatas maka diperoleh grafik tegangan patah

pada gambar 4.4 dibawah ini :

@ ©
[oNe)

~
o

TEG. PATAH ( kg/mm?)
H
o

Normal Temp200 Temp400 Temp600

Gambar 4.4 Tegangan patah besi cor nodular
Gambar 4.4 menunjukkan tegangan patah pada besi cor nodular
mengalami kenaikan pada kondisi temper 200°C, kemudian tegangan patah

mengalami penurunan setelah suhu temper dinaikkan.
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Dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi suhu temper tegangan patah akan
semakin kecil, sampai dibawah perlakuan normalising.

Itu semua disebabkan karena pengaruh quenching yang dapat merubah perlit
menjadi martensit. Setelah suhu temper ditambah maka tegangan patan semakin

kecil, karena unsur martensit berubah kembali menjadi perlit.
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4.4 ANALISIS STRUKTUR MIKRO

Untuk perhitungan perbesaran struktur mikro besi cor nodular,
menggunakan perbesaran 200 kali. Contoh perhitungan perbesaran struktur mikro
sebagai berikut:

1) Kawat diukur dengan jangka sorong, diameter kawat 0,1 1mm.

2) Kawat difoto mikro perbesaran 200 kali, diameter kawat setelah

difoto 33 mm.

3) Maka perhitungan perbesarannya 03—3= 300 kali.

b

4) Jika mengukur pada hasil pemotretan sebesar 12,3 mm, maka nilai
12,3 .
perbesarannya %x 100 = 4,1 mikro

4.4.1 Kondisi Normalising

Gambar 4.5. Foto mikro kondisi normalising
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Seperti terlihat pada hasil tfoto mikro diatas bahwa pada kondisi
normalising timbul grafit bulatan dan perlit.

4.4.2 Kondisi Temper 200°C

Gambar 4.6 Foto mikro kondisi temper 200°C

Pada kondisi temper 200°C masih terlihat unsur grafit bulatan dan perlit.
Dengan adanya proses quenching dengar pendinginan oli SAE 40 menyebabkan
timbulnya struktur martensit.Untuk perhitungan perbesaran struktur mikro

menggunakan perbesaran 200 kali. Pada foto diatas mengukur sepanjang 20 mm,

m~ka nilai perbesarannya 3—20(-)6x 100 = 6,6 mikro
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4.43 Kondisi Temper 400°C

Gambar 4.7 Foto mikro kondisi temper 400°C

Untuk kondisi temper 400°C masih terlihat adanya unsur grafit bulatan dan
perlit, karena pengaruh suhu temper yang dinaikkan dari suhu 200°C menjadi

400°C mengakibatkan matrik perlit menycbar.

% ¢
ev0

Perlit : Berbentuk bercak garis hitam ’ m m w

Keterangan foto mikro:

Grafit : Berbentuk bulatan hitam
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4.4.4 Kondisi Temper 600°C

Gambar 4.8 Foto mikro kondisi temper 600°C

Pada kondisi temper 600°C unsur martensit menghilang, struktur mikro
besi cor nodular membentuk grafit bulatan seperti pada perlakuan normalising.
Kernaikan suhu pada perlakuan panas tempering dapat merubah martensit menjadi

perlit, maka semakin besar suhu temper struktur mikro akan sama dengan

perlakuan normalising,
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BABYV
KESIMPULAN DAN PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian besi cor nodular yang dilaksanakan di laboratorium
Ilmu Logam Universitas Sanata Dharma Yogyakarta dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut:

1. Besi cor nodular dengan proses normalizing 900°C mimpunyai nilai
kekerasan sekitar 90 BHN. Setelah melalui proses quench kemudian
proses temper, terliahat bahwa makin tinggi temperatur temper maka
nilai kekerasannya semakin kecil.

2. Setelah proses normalisng 900°C nilai kekuatan tarik besicor nodular
sekitar 36 kg/mm?’. setelah memperoleh perlakuan panas quenching
dan tempering, terlihat bahwa makin tinggi temperatur temper maka
nilai kekuatan tariknya semakan rendah.

3. Struktur mikro bahan dengan proses normalizing dilanjutkan qunching
dengan media pendingin oli SAE 40 akan merubah perlit menjadi
martensit. Makin suhu temper perubahan martensit menjadi perlit

makan besar.
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5.2 Penutup

1)

2)

3)

4)

Agar penelitian dapat diperoleh hasil yang maksimal, sangat perlu adanya
ketelitian pada langkah kerja, proses penelitian dan ketekunan dalam
mengerjakannya.

Untuk mendukung proses penelitian sarana dan peralatan yang kurang
memadai dan perlu diperbaiki sebaiknya di penuhi, supaya dapat diperoleh
hasil yang lebih cermat dan akurat sesuai dasar teori.

Pemilihan bahan sangat penting dalam proses penelitian, bahan yang tidak
baik akan mengakibatkan hasil penelitian tidak sesuai yang diharapkan,
maka pada proses pemilihan bahan dibutuhkan ketelitian yang tinggi.
Karena pentingnya literatur dalam suatu penilitian, maka dengan adanya
perpustakaan yang lengkap dan memadai akan sangat membantu

mahasiswa dalam proses penyelesaian tugas akhir.
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1. Hasil Uji Tarik Kondisi Normalising
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2. Hasil Uji Tarik Kondisi Temper 200°C
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3. Hasil Uji Tarik Kondisi Temper 400°C
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4. Hasil Uji Tarik Kondisi Temper 600°C
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