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ABSTRAK
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Judul : Pengaruh Morfologi dan Jumlah Nodul terhadap Kekuatan Tarik
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Isu global mengenai penghematan energi turut mendorong manusia untuk

berusaha mengurangi berat komponen otomotif, apabila komponen otomotif

semakin ringan maka kebutuhan energi untuk mengoperasikan mesin tersebut pun

akan berkurang. Hasil peneliii pjukkan bahwa setiap pengurangan berat

Otifaise N menoghemat bahan bakar sebesar

komponen oto
0,425 km/lite}

menjadi gfAa 3 komponen otomotif.

) aterial yang ringan
i i!/,t”“ C ciile iro(ADI).

ang be dari ron) yang

atan energi, aluminium

Kini gli

perlakuan panas B@rupa@Proses austempering.

akanpartama katinva didirikan ine nembuatan ADI

INQgQZ G sema ' 2t di berbagai
h ambar 1.1 di b K n penggunaa fda tahun 2004.
Mi mng&t,on

iw'“'“ -

s --——l—-"

g -
-’ 5%

Gambar 1.1. Penggunaan ADI di berbagai bidang pada tahu#2004

Pada tahun 2005 jumlah produksi ADI di dunia mencapai 150.000 ton,
sedangkan pada akhir tahun 2010 diperkirakan akan mencapai 300.000 ton per
tahur®. Terjadinya peningkatan penggunaan ADI terutama karena material ini
memiliki kombinasi yang sangat baik dari ekonomi maupun dari segi sifat-sifat
mekanis (gambar 1.2a dan b). ADI dapat diproduksi dengan biaya 20% lebih

rendah dari baja tempa dan hampir setengah dari biaya produksi alulinium
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Gambar 1.2a menunjukkan rasio antara berat terhadap yield strength dari beberapa
material. Gambar 1.2b menunjukkan perbandingan antara biaya produksi dari
beberapa material yang dilihat berdasarkan rasio antara biaya produksi terhadap
yield strength. Seiring dengan kemajuan teknologi, saat ini telah dikembangkan
ADI dinding tipis thin wall Austempered Ductile Iron - TWADI).

2.0
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5.0 —

fUnit of Yield Strength

Forged aluminum

‘ Cast sleel

=
=
‘=
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L]
-

- Ductile iran

gated steel

ged alurminum
Cast steel

- Fomed steel

- Heat treated stesd
ol

Ratio: Unit of Cost /Unit of Yield Strength
I
n
1

. : 5 ; g ] b) Berat relatif

a besarnyaiperens ( 3 endatang, maka

S i ia spada Jecoran besi tuang
S onesia_juga biss @produsen ADI. Beiaié ari hal tersebut,
ake akuka enelitia ¢ begibuatan ¥ tipisTADK melalui proses

pé pelat ti [ I3 udian e dengan proses
awg sehingg o|.|I ﬁ el.z|;1 jpis besi I.Uemper. Proses

QW pelat tipis ngan ketebWurang dan.5 mm

Keteb Ili Ia a| hﬁ penelitian adalah 2

mmie f w

1.2 Perumusav.
Pada penelitian-i

nodular tipe FCD 450 dengan

oses pengecoran pelat besi tuang
ebalan 1 mm sebanyak 5 buah pelat yang
disusun secara vertikal kemudian dilanjutkan dengan proses austempering untuk
mendapatkan pelat tipis ADIkhin wall austempered ductile iron — TWADI
Untuk dapat dijadikan ADI, besi tuang nodular harus memenuhi persyaratan
sebagai berikut : kenodulan >90% atau >80% (untuk nodul grafit tipe | dan ),
jumlah nodul >100/mm2, memiliki matriks ferrite/pearlite dengan perbandingan
yang konsisten, kandungan karbida dan inklusi pada level minimum serta
memiliki komposisi kimia yang konsistéh
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Perbedaan posisi pengecoran dinding tipis akan mempengaruhi sifat-sifat
mekanis logam yang akan dihasilkan. Hal ini terjadi karena setiap logam cair yang
mengisi rongga cetakan akan mengalami perbedaan kecepatan pendinginan
sehingga masing-masing coran akan memiliki jumlah nodul, kenodulan dan
diameter nodul yang berbeda pula. Pengontrolan terhadap jumlah nodul dan
kenodulan dapat dilakukan dengdiquid treatment yaitu inokulasi dan
nodularisasi.

Proses austempering terhadap besi tuang nodular dilakukan untuk
mendapatkan ADI. Prose
930°C kemudiaagdile I6 ( an eepeer(ch) ke temperatur

antara 230;4 2 h,matriks ferrite dan/atau

austenisasi pada temperatur antara 815-

d kan sifat-sifat nodul

odul g nentukan sifat-

’ egah perambatan

membe eulgfan dan ketangguiaa ) sangat tinggi.

perperan, Aentin g teg@dap sifat  DESI Jtiang nodular.

ATt ya spheriCe 2nurunkan
ke dan berpeng i Kua luhdid( stre

tarik strength) rangkat dafy rsebut, perlu

dllakukdnell W-ﬁ mlah htuk dan ukuran nodul
grafit di dalan (

1.3TujuanF>env1."{;1 e F

Tujuan dilakukannya pe H’F" 2

1. Mengetahui lebih jauh mengenai struktur mikro, kekerasan, kekuatan tarik

kekuatan

dan elongasi TWADI yang diperoleh melalui austempering.

2. Mengetahui pengaruh jumlah nodul, kenodulan dan diameter nodul rata-rata
terhadap sifat-sifat mekanis TWADI.

3. Mengetahui jumlah nodul, kenodulan dan diameter nodul rata-rata yang
optimum pada TWADI dengan ketebalan 1 mm untuk mendapatkan

kombinasi sifat-sifat mekanis yang baik.
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1.4 Batasan Masalah

Penelitian yang akan dilakukan adalah identifikasi pengaruh jumlah nodul,
kenodulan dan diameter nodul rata-rata pelat tipis besi nodular austehper (
wall austempered ductile iron — TWADterhadap sifat-sifat kekuatan tarik,
kekuatan luluh, elongasi dan kekerasan material tersebut. Sampel yang digunakan
adalah besi tuang nodular dinding tigtisit wall ductile iron —=TWDI) tipe FCD
450 dengan ketebalah 1 mm. Pembuatan TWDI tersebut dilakukan dengan metode

pengecoran vertikalspundness castingyaitu 5 buah cetakan pelat dengan

ketebalan 1 mm disusu || pengecoran ini akan dilakukan proses

austempering tg eratur austenisasi gatla 960
selama 3Q Q bQelama 10 menit.
Selanjuthye tara jumlah nodul,

kengd ‘ ckanis dari pelat-

Shgujian ya ,~J._ (L neliputi :
Okt limikro WADI yang

n kemudian akan @ilakgkan pepgamata i jut, meliputi:

itug umlah*fied odulz

w 41885

irik dan uji
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Bes Ulet Nodular Dinding Tipis (Thin Wall DuctileIron)

Sejak para ilmuwan berhasil membuat besi tuang nodular dalam bentuk
yang tipis (thin wall ductile iron FWDI) dengan ketebalan kurang dari 5 mm,
penggunaan besi tuang di industri otomotif kembali bersaing dengan aluminium.

Namun potensi penggunasg podular untuk komponen otomotif yang

ringant terseb 0 ¢ i 1 pida pada proses pengecoran

pelat tipis Je ¢ ‘ engan ketebalan 2-3 mm,
namun d /7 ) S u terkait dengan proses
inokdla > ; D da an sehingga bisa

' Jalit g Daik Pen n gembangan

sarn Dade imum ketebalan

TWD M aSih S énjadi®perhatiammbagi pengecoran
me br-faktc I IS atika buatan TWDI
ya ratur penug . M g urg kompochﬁhemical
comW), kondukti 1 al ¢ 4 v the molding
materi nis daust qouRt of irblating material in
combinatjon W ﬁ “. disain cetatasting
design) dan 5 ‘ a

2.2 Besi Ulet Austemper“ ] LVaII Austempered Ductile Iron)

Apabila TWDI diberikan perlakuan panas berupa austempering, diperoleh

al conduc

TWADI (thin wall austempered ductile iron) yang mana merupakan material
dengan sifat-sifat jauh lebih baik daripada aluminium dan baja dalam hal
kombinasi antara kekuatastiength) keuletan uctility), kekakuan(stiffness,
penyerapan enerdiibration damping capacij)ydan biaya produksir¢duced
cos). Untuk mendapatkan ADI dengan kualitas yang baik, besi tuang nodular

yang diaustemper harus bebas dari cacat akibat proses pengeastiag defegt
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dan karbida. Selain itu besi tuang nodular tersebut juga harus memiliki komposisi
kimia, kenodulanr(odularity) dan jumlah nodulnodule count yang memenuhi
persyaratan.

Kehadiran karbida dapat menurunkan kemampuan permesinan
(machinability produk cor dan sifat-sifat mekanis. Faktor-faktor yang
mempengaruhi ADI untuk komponen tipis dan memiliki kekuatan yang tinggi
adalalf”:

a. Komposisi kimia

Untuk mendapatkag alk, proses pengecoran harus dilakukan

dengan pesar. Oleh karena itu
dis eytektik (CE: 4,4 — 4,6%).
dapat menurunkan

inoya juga harus

na dapa pengarthi nodul inokulasi. Tabel 2.1

erupakan Syar KOmp S
ijadikan ADI.
e Persyarad: ISHIPESI tua pdularaga

—d
o

nodular agar

isa dijadikan

andar d

b. Pembuatan cetakan dan proses pengecoraltling and casting)
Disain cetakan dan prosedur pengecoran juga sangat berpengaruh pada
pembuatan TWDI. Toleransi terhadap perubahan dimensi produk
pengecoran cukup besar sehingga cetakan harus dibuat dengan teliti.
Beberapa faktor yang perlu diperhatikan selama proses pembuatan TWDI
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yaitu disain cetakanpreheating cetakan, penggunaheater filter dan
pelapisan permukaan cetakan sehingga permukaan TWDI akan baik.

c. Struktur pembekuarsélidification structurg, segregasi mikro dan karbida
Struktur pembekuan juga berpengaruh pada TWDI, penelitian
menunjukkan bahwa daerah yang terakhir memblelst {0 freeze — LT
logam cair adalah pada daeramtra-dendritic liquid. Dengan
meningkatnya laju pembekuan maka penyebaran LTF pun akan semakin
seragam namun laju pembekuan yang sangat cepat pun akan menyebabkan
terbentuknya karbjg

akan menurunkan keuldtantiliy),

ketangg ;¢ gsinamachinability).
d. Kineti K : p ) tion kinejicsifat-
> ngkatnya luas area

ghtara gra qt s Inte It iks merupakan
led eterg ingkatkan laju
rmasi _fasa yamg feligatkasolid-state [ misalnya
ngeg an austegiteiselania austenisa a_pen dpan ferrite selama
pering : bd g besa urunkan jarak
du
@

i karbon day eningkatan asi heterogen

i menlngkw laplid-state
l‘dorm A \Mrsangat diharapkan
e RS

adanys z Tale cgiegasi mikro yang kecil

u

jarak difus

pada

menghaﬂ
P

8 stenite sisa pada LTF dan

Homogen sehingoa sifat-sifat
!;Ih

mekanis yang di baik.

2.3 Jumlah Nodul dan Kenodulan
Jumlah nodulrfodule countdidefinisikan sebagai jumlah nodul grafit per

milimeter persegi (nodul/mfh Jumlah nodul mempengaruhi sifat-sifat mekanis
dari besi tuang nodular, meskipun tidak sesignifikan pengaruh dari bentuk grafit.
Secara umum, semakin tinggi jumlah nodul maka sifat-sifat mekanis akan
semakin baik namun terdapat rentang jumlah nodul untuk mendapatkan sifat-sifat
mekanis yang optimum. Jumlah nodul secara langsung tidak berpengaruh
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terhadap sifat-sifat kekuatan tarik, namun berpengaruh terhadap mikrostruktur
besi tuang nodular yang mana berperan penting terhadap sifat-sifat material
seperti berikut it
* Jumlah nodul mempengaruhi kandungan pearlite pada besi tuang nodular.
Semakin tinggi jumlah nodul, kandungan pearlite akan berkurang,
kekuatan dan elongasi menurun.
« Jumlah nodul mempengaruhi kandungan karbida. Semakin tinggi jumlah
nodul akan meningkatkag, kekuatan tarik, keuletan dan kemampuan
permesinan.

Jumlah

iks. Semakin tinggi jumlah

i halus dan homogen,
Irsunsur yang berbahaya

Ak au kusaknya grafit.

dul_mempenge Ntuk dan uktre

Semakin tinggi

KA ukuramgmod an hérktrang ya t meningkatkan

perti _kekuatan$tarikll kélahanagefatik d Selain untuk

pingkatkap lah nd8 ok |asi 4i0a dilake

) bulg i : Kl Boi ju
an kenodulg & “ =
W pengecora gan ketebWan mengakibatkan
peningld ju #" dtl, Kepoduan, dan ks ;i‘ phe sedangkan ukuran

nodul akaRemenge imREn A, 20 asioyaig tinggi antara luas

R untuk membuat nodul

juga akan

permukaan BItTTT Sehingga peraing gam cair terjadi secara cepat.
Besi tuang no d” . e % ntara 260-1700 nodul/mm
Perbedaan jumla 0 v that jika membandingkan antara

pengecoran biasa dengan pengecoran dinding ftipis all casting <4mm
Peningkatan laju nukleasi berhubungan dengan laju pendinginan yang lebih
tinggi, hal tersebut akan menurunkan ukuran butir dan menghasilkan perubahan
pada profil segregas?’.

Agar dapat dijadikan ADI, besi tuang nodular harus memenuhi beberapa
persyaratan sebagai beriklit
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kenodulan (nodularity >90% atau >80% (untuk nodul tipe | dan
”) [35]'

jumlah nodul >100/mm?,

memiliki matriks ferrite/pearlite dengan perbandingan yang
konsisten,

kandungan karbida dan inklusi pada level minimum, dan
* memiliki komposisi kimia yang konsisten.

Oleh karena TWDI merupaian benda yang tipis maka laju pembekuannya

tinggi sehingga jumlah g neningkat. Gambar 2.1 menunjukkan
variasi antara 03 jumlah nodul yang terbentuk.
ancapai 1000 nodul/mm

h a memiliki 100-200

Jumlah

sedang

ngat menentukan sifat-

iﬁntuk mencegah perambatan

an ketangguhan yang sangat tinggi.

sifatnya yang U
7‘r

retak crack-arreste}, me
Tabel 2.2 menunjukkan bahwa nodul grafit yang tersebar di dalam matriks
berperan penting terhadap sifat-sifat mekanis besi tuang.

Kenodulan grafit berperan penting terhadap sifat-sifat besi tuang nodular.
Morfologi grafit yang tidak berbentuk bulahdn-sphericgl akan menurunkan
kenodulan dan berpengaruh pada kekuatan lufigid( strength) dan kekuatan
tarik (tensile strength) besi tuang nodular.
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Besi tuang nodular tanpa takikntnothced) mengalami peningkatan batas
fatik seiring dengan meningkatnya kenodulan. Bentuk grafit yang tidak bulat
(non-spherical graphife menjadi inisiasi kegagalan fatikafigue failurg pada
besi tuang nodular tanpa takik sedangkan pada besi tuang nodular dengan takik
(notched) inisiasi retak terjadi pada takik

Pengaruh kenodulan terhadap kekuatan fatik ditunjukkan pada gambar
2.2a. Gambar 2.2b menunjukkan pengaruh ukuran nodul terhadap batas fatik pada

besi tuang nodular. Kekuatan fatik akan meningkat seiring dengan menurunnya

ukuran nodul.

Tabel 2.2. Mi agai macam bestlulet

Ferritic -
530 Austenitic

00 B 45000 p.s.i.
(310 mPa)

MEAN DIA. OF
GRAPHITE NODULES

2.1
T 0.032 MM
2 o
o 20f ~
b =]
5 O
= 19 E= * 0.055 MM
2 i —\'\
2 1o 2 .

o =
z = . /_ 0.082 MM
g a . .
] B o * / _"\.\.\
@ & '.o * 0 ua;MM
w |~ .
2 18 20 ,o/
£ 2
w

L L L 150 | | | 1 I I
20 40 &¢ 50 100 100 200 306 400 500 600 700 800
NOBULARITY % MICRO-VICKERS HARNESS NUMBER

a

Gambar 2.2. (a) Pengaruh kenodulan terhadap fatigue strength rerﬂuction pada besi tuang nodular
pearlitik. (b) Pengaruh ukuran nodul dan ktlallﬁarasan matriks terhadap batas fatik besi tuang
nodular .
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2.4 Penghitungan Jumlah Nodul dan Kenodulan
Perhitungan jumlah nodul dapat dilakukan dengan membandingkan foto

mikrostruktur non-etsa dengamicrostructure Rating Chart 1993yang
dikeluarkan olehAmerican Foundry Socienty AFS dan Graphite Rating in
Ductile Iron Chart 1999yang dikeluarkan olefDuctile Iron Society— DIS.
Berdasarkan pada ASTM A 247, kenodulan dapat ditentukan dengan cara
membandingkan atau menghitung setiap jenis grafit yang ada dan dilaporkan
dalam bentuk persen. Standar perhitungan kenodulan juga ditentukan dalam JIS
G5502 1989 sebagai berik

nodulari — S I ONE B (2.1

pada diagram
diubah menjadi

VI saja terma =seluruhan jumlah

an éi ier da grafit. Dengan

tas.dikemB an menjadi rumus 2.2

i dihitung
i syarat untuk dihitung

Kriteria pemilihan dilakukan berdasarkan pada faktor benshape

factor) yang terdiri atas:
1. Menurut sphericityS)

§=—2mXA__ (2.3)

(perimeter)?

2. Menurut compactneg€)

C= XA (2.4)

- (conveksparameter)?
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Berdasarkan koversi, untuk dapat dihitung niai S>0,65 dan nilai £20,7
Perhitungan jumlah nodul dilakukan setelah ditentukan S, C dan diameter
minimal nodul yang akan dihitung. Diameter minimal nodul yang akan dihitung
adalah 5 m.

2.5 Bes Ulet Austemper (Austempered DuctileIron)
Austempered Ductile Iron (ADI) menawarkan keunggulan yang mampu

menarik perhatian dunia industri yaitu kombinasi yang sangat baik dari segi biaya

produksi (ow cost prge ibilitas disain désign flexibility,
kemampuan pké asio yang tinggi antara
kekuatan te ketangguhago¢d
toughn an fatitatiue

resista

e, WU

e e R B =3 g o = = VR Hardness
Grade BHN
1 75 269-341
2 1050 60 302-375
3 1200 | 175 60 49 341-444
4 1400 | 200 1100 155 2 35 25 388-477
5 1600 | 230 1300 185 1 20 15 402-512

Di dunia industri otomotif, ADI semakin banyak digunakan untuk
menggantikan material komponen-komponen otomotif yang sebelumnya. Salah
satu perusahaan promotor yang melakukan hal ini adalah perusahaan bernama
TVR. Pada awalnya, baja tempa dipilih sebagai material wriarkkshaftpada
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kendaraan (gambar 2.3). Oleh karena biaya manufaktur baja tempa mahal, industri
beralih kepada besi uletdqctile iron) namun setelah diuji material tersebut
mengalami kegagalan sehingga pada akhirnya ditemukan ADI sebagai material
yang cocok untukcrankshaft Sifat internal damping ADI juga membantu
meningkatkan performa mesin dibandingkan dergankshaftyang terbuat dari

baja ataupumuctile iron. Perbandingan sifat-sifat mekanis antara ketiga material
yang telah digunakan Perusahaan TVR untuk membtatkshaft tersebut

ditunjukkan pada tabel 2.5.

Tabel 2.5. Hasil pe ] 0 2 godishalff yaitusteel, ductile
a1

LL

Gambar 2.3. (arankshaftADI untuk Tt

304ém 2
an Speed Six. (Bprd Mustang Cobra suspension
arm!®,

2.5.1 Keunggulan Austempered Ductile Iron (ADI)

Keunggulan ADI dari sudut pandang ekomoni

Dari segi ekonomi, beberapa faktor yang membuat ADI dipilih oleh berbagai
industri yaitl?:
a. Sifat mampu cordastability) yang sangat baik
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Pengecoran besi tuang nodular untuk membuat produk dengan bentuk yang
rumit. Pengecoran besi tuang nodular memiliki tingkield yang sangat
tinggi, artinya perbandingan antara logam cair yang dituangkan terhadap
logam yang diperlukan untuk membuat produk akhir yang diinginkan sangat
kecil (less starting material and less metal rem@wahingga dapat dikatakan
bahwa logam yang terbuang pada proses pengecoran besi tuang nodular
sangat sedikit.

b. Biaya permesinan ADI lebih murah

Proses permesinan AR asilkan potongan-potongan material yang

diskontinyy 2 . akan menghasilkan potongan-

inyu. Potongan-potongan

’ inan karena mudah

o g

’3-' Ul d ADI Ie

48

C. > C tﬁ-‘i

isteny 0 aripada proses

si (carburizingSmauptin gproses__pengera

ening

ene o)t Di ah

ﬁ hkamkenergi 50%
]

daripada

pembuata ndah daripada

tan baja co tan baja tempa.

yield strength), :
baja dan aluminium (g a

weigh), ADI 20% lebih murah daripada biaya pembuatan baja dan 50% lebih

D
()
¥
>
i
©
@
c
=3
~+
O
D
=
Q
<
QD
=)
(@]

cost per unit of
i k di antara besi tuang ulet,

hal biaya prodwdast (per unit

murah daripada biaya pembuatan aluminium. Perbandingan antara berat terhadap
unit kekuatan wWeight to unit of strength) ADI mampu bersaing dengan baja
(gambar 1.2b). Dengan ukuran yang sama, ADI 10% lebih ringan daripada baja.
Sebuah perusahaan otomotif, Walter EMC, berhasil membuat sebuah truk dengan
menggunakan ADI. Ternyata truk dengan material ADI tersebut 2% lebih ringan

daripada truk yang sebelumnya menggunakan aluminium serta biaya
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pembuatannya 30% lebih murah. Industri yang dikontrak oleh Ford, Bentler
Corporation, menggunakan ADI sebagapper control arm pada sistem
suspensinya sehingga bisa meningkatkan performa Mustang Cobra Sport Car
milik Ford melalui kombinasi antara pengurangan berat (menjadi sekitar 3 kg),

pengurangan bising dan pengurangan biaya manufaktur komponen.

Keunggulan ADI dari sudut pandang sifat-sifat meK&nis

a. Kemampuan permesinan yang bajkdd machinability,

Berikut ini merupakan be aia untuk melakukan permesinan terhadap
ADI:

* Perme pghindari kesuliatan pada

llakukan sebelum proses

c atstemp I bisa digunakan

prod ga penyelesaian
rmukaan yang tidal bigay dildkukan selama perla anas. Cara ini
mb an |enis, masiniyvang le Da na 0 lebih efektif

al bia

Permesinan  setgl@h ﬁ as. prose
i3 i
Mendapatkan dimeasi B > yang ak n penyelesaian

Wka merupakan jenis
structufe ﬁm dangkan ADI kelompok 4
san yang tinggi dan
tidak dlsw permesinan.
b. Kekuatan (strength L

Hampir 80% baja cor dan baja tempa dapat digantikan dengan beberapa jenis
ADI dengan kekuatan yang sama (gambar 2.4a). Dibandingkan dengan
aluminium, ADI 2,4 kali lebih berat dan 2,3 kali lebih kR Namun ADI
memiliki yield strength lebih dari 3 kali nilaiield strength aluminium cor
maupun aluminium tempa (gambar 2.4b) sehingga apabila kita
membandingkan rasio antara berat terhadkld strength(weight per unit of

yield strength) dari ADI dengan aluminium maka ADI memiliki rasio yang

akukan untuk
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lebih besar (gambar 2.5). Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa ADI lebih

ringan daripada aluminium.

Ksi MPa
0 |- 2000
i " C
'm-/ =
" 1500
L0 o0 C
N =3 BN :
P i
150 = Steel I 1050 E -
N\ 100 -
1w . 500
PP As-Forged/Cast 50 B
50 Wit iin.., . m___ Wrought Alumingg B 3‘;
[} [ I‘D 2ID 3‘0 40
Elongation (%)
dap BTN dan baja. (b)

RCE)

1;

/4

'S

N-Hard  Cast
icteel

\ " dpeberapa mair a ’

c. P, Toughness \ 4
4 4“" L 'lqh- I ketahanan terhadap

peramis etak haluenicrocrack vang_dimilikitoleh semua material.

Ketahanan JArdisebut.eeng@mCtice . teughneSP Al gambar tersebut, ADI

A
.
=
¥ ‘i-l e,

Gambar 2.5.

Par

memiliki fracture™o

gihinesg 3 afipada besi tuang nodular, bahkan
pada ADI dengan kekuata ¥lebih rendhlcylity lebih tinggi) memiliki
fracture toughnes2 kali lebih besar daripada besi tuang nodular pearlitik
(pearlitic ductile iron). Fracture toughnessADI menurun seiring dengan
bertambahnya kandungan Mn namun meningkat seiring dengan
meningkatnya temperatur asutempering dengan nilai maksimum pada
temperatur antara 340-33Y.

. Kekerasan (hardneps

Proses austempering akan meningkatkan kekerasan pada ADI.
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Ketahanan ausvear resistance)

Ketahanan abrasi ADI melebihi kemampuan yang dimiliki besi dan baja.
Tidak seperticarburised steelyang akan kehilangan ketahanan aus apabila
lapisan hasil karburisasinya hilang karena penggunaan, ketahanan aus ADI
justeru akan meningkat pada saat digunakan karena ADI mengsfami
induced transformation. Ketahanan aus ADI jauh lebih baik daripada baja
sehingga dapat menggantikan baja untuk aplikasi yang membutuhkan

ketahanan abrasi yang tinggi.

g/ dan baja paduan mikro.
) p ilml ADI hampir

gKatkan ke , semakin tinggi

Kekuatan fatikf(atigu S
Sifat dinami
Tidak

emakin tinggi.

but terjadi kar@ha aflany&@ kandypngan ka lebih tinggi di

e. Na EiflfoRtea@an perlgliiangan sbélan ADI maka

imp: terjad as permukaan

k yang diserap
WI pun akan H

Sif yer (,y ‘ﬂl
Adanya._(@ %:/ m ening atkan kemampuan

penyerag Dl lebih baik daripada

aluminium . ﬁ .Ur ADI vs 0.000150 for
aluminium). Dibandi eNg , komponen yang terbuat dari ADI

akan lebih tenang.

2.5.2 Kekurangan ADI
Adapun keterbatasan ADI yang perlu diperhatikan yaitu:

a.
b.

ADI memiliki sifat kemampulasarweldability) yang kurang baik.

Hanya ADI yang tergolong memiliki kekerasan rendah yang dapat dilakukan
permesinan setelah proses austempering sedangkan ADI yang tergolong
memiliki kekerasan tinggi sebaiknya dilakukan permesinan sebelum proses
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austempering. Perubahan dimensi material akibat proses austempering
tidaklah signifikan.

2.6 Struktur Mikro ADI

Secara umum sifat-sifat mekanis material termasuk besi tuang dan ADI
ditentukan oleh mikrostrukturnya. Komponen mikrostruktur yang menentukan
sifat-sifat besi tuang terdiri atas komposisi matriks, ukuran, distribusi, fraksi
volum dan morfologi dari konstituen mikrostrukturalffa Sifat-sifat unggul

yang dimiliki ADI disebabkan_g tur matriks ADI yang unik, yaitu terdiri

atas ferrite asikulakaGCi tenite stabitafbon stabilized
austenit¢ ya . b ang nodular diberikan
perlakuasiau [ er aigular ferrite yang
diikuti 3 s s STy’ ekuatan dua

eh A =X E ot ar-dengag ks pearlitik, ferritik

iensit g.dihas ari peg pai

asaaustenite pada“AD| kaya akan karbon da ermodinamis
b¢

Si [ ADI, da¥ADRdabisa 1 induced

abil, i yan( ab li. peni sebagian besar

trastermation ketika ADIRiberike an ecara lokal] alnya pada proses

perf an, akan aghasilk: sdiumlah  martensite ang mana akan
meni n ketahandmtays kgamwa, Berbeda d IM“austenite pada baja,
austenite padz J?’j:. :m, sangat berbahaya karena fasa
tersebut '@Ka Bab-menadl [aSa Vanerldinketi gunakan pada temperatur
tinggi. Pada begilUangAedtuiafraday/a 2=8wi% Skakan mencegah pembentukan
besi karbida (F£) YanggCer MJ a itu karbon yang keluar selama
pembentukan ferrite akan mastkEKE matriks austenite sehingga austenite kaya
akan karbon dan menjadi stabil secara termal dan martensite pun tidak terbentuk
meskipun kecepatan pendinginan lebih laftbat

Pada temperatur austempering yang lebih rendah (260°C) diperoleh
struktur ausferrite yang halus, memiliki kekuatan tinggi dan tahan aus yang baik.
Sedangkan pada temperatur austempering yang lebih tinggi (370°C) diperoleh
struktur ausferrite yang lebih kasar, ketahanan fatik yang tinggi dan keuletan yang

baik. Semakin tinggi temperatur austempering, difusi karbon akan semakin cepat
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dan pertumbuhan ferrite asikular dan austenite akan semakin besar. Sebaliknya
semakin rendah temperatur austempering, laju nukleasi akan semakin cepat
sehingga diperoleh struktur ausferrite yang lebih Kal{gambar 2.6).

Gambar asikular ferrite dengan
sifat me 1380 MPa (200 ksi);
elongatid g ] . stempering pada
3707 : ket BNOan,.g ekamisile strength,

103 BOKsI); yield streng 0 ksi); elongatie ched impact, 130
J; g deng? Al. 3008

Austemg
3ring _aerupakan es_perld . panas pada lingkungan

ISQIE yang dilakét : SrPasis pada S ) untuk

me an kekuata > hatoighnes 3rial. Proses
aush“I g juga be egah terj distofioses
austemrﬁg 4i:'( -';“fq. atUr antara 805830
kemudian dilanuikan. dengan-pendinoinan” cemricqen) ke iemperatur antara

280-456C!" sehigga matssial ; * sengalaml peribanan mikrostruktur.

Proses perlaktan panas hiasa terdin atas austenisasi kemudian dilanjutkan
dengan pendinginan cepajuene dalam wadah berisi oli atau air hingga
material mencapai temperatur kamar. Proses ini akan menghasilkan struktur
kristalin yang disebut martensite. Martensite merupakan fasa yang sangat keras
dan getas, oleh karena itu untuk meningkatkan kekuasaren{th) dan
ketangguhan (toughngssnaterial perlu dilakukan proses tempering. Biasanya
proses tempering dilakukan lebih dari satu kali. Gambar 2.7 di bawah ini
memberikan perbandingan skema proses austempering dengan proses perlakuan

panas biasa. Dengan adanya penahanealdifig) yang diberikan pada material,
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austempering memiliki keunggulan dalam hal kualitas dibandingkan dengan
proses perlakuan panas biasa, yaitu dapat menghasilkan mikrostruktur yang lebih
kuat dan tangguh perubahan dimensi lebih dapat dikontrol dan dapat menghindari
terjadinya retak dan distorsi. Pada proses perlakuan panas biasa, laju pendinginan
material terjadi secara tidak homogen sehingga dapat menyebabkan retak dan
distorsi.

Pada proses austempering terjadi dua tahap reaksi transforma&, iyaitu

Reaksi tahap 1 .y a + yyc (toughgning) (2.5)
Reaksi tahap 2 ¢ 2 o + et (2.6)
Setelah [ l,.secara sempurna, diperoleh

r ferrite @) dan
asilkan kekuatan

struktur mjk
carbon stabi
ering tahap 2
rbon ric an ter [ njefeirrite
austenite
MHE ¥ Karbida Skan [fflendflnkan sifat- sﬁat%Dl, sehingga
i Si au erin 2 akan terjadi

t u waktu tahan

Eg haruslah iLn < !
wodf L=

0
1200)|

wi 409

201

1001~ 200 2 1

1 MK 1HOUR WEEK|
o | iy
0512 51 102 103 0* 10° [
TIME - SECONDS

Gambar 2.7. Diagram proses austempering (garis hijau) dan perlakuan panas biasa (garis

merah)*..

Keunggulan proses austempering dibandingkan dengna proses perlakuan

panas biasa antara l&th
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a. Didapatkan sifat-sifat mekanis yang lebih baik dalam hal keuletan
(ductility) dan ketahanan impak.

Mengurangi terjadinya retak dan distorsi pada material.

Ketahanan ausmgar resistance) lebih baik dengan kekerasan yang sama.
Ketahanan terhadap subsequent embrittletebrtt baik.

Lebih hemat energi dan membutuhkan biaya yang murah.

-~ 0 o 0o T

Perubahan dimensi material hasil proses austempering lebih sedikit

dibandingkan dengan proses perlakuan panas biasa.

g. Perubahan dime proses austempering lebih sedikit
dibanding gas biasa. Dalam penelitian
Marti ) il austempering yang

inkan untuk dilakukan

di bawah ini

rial hasil proses

EN156. Martinez menggunakan standard ASTM 897M 850-550-10 ADI untuk
proses austempering pelat besi tuang nodular dengan ketebalan™¥. mm
Parameter selama proses perlakuan panas sangat menentukan sifat-sifat ADI.
Dengan pemilihan parameter proses perlakuan panas yang tepat, dapat diperoleh
sifat-sifat mekanis yang baik. Parameter yang mempengaruhi proses austempering
adalah:
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a. Temperatur austenisasi. Temperatur austenisasi merupakan faktor yang
sangat penting untuk dimulainya transformasi fasa menjadi austenite.
Temperatur austenisasi yang terlalu rendah tidak memungkinkan seluruh fasa
material menjadi austenite sehingga pengerasan tidak tercapai. Semakin
tinggi temperatur austenisasi akan menggeser kurva TTT ke kanan sehingga
proses austempering lebih mudah dilakukan. Sedangkan pada temperatur
austenisasi yang terlalu tinggi dapat menyebabkan terjadinya pengasaran butir

sehingga sifat mekanis materigl menjadi buruk.

b. Waktu tahan austenisg
Bersama dg ahan austenisasi menentukan
an kandungan karbon di
austenisasi terlalu
4. dan tidak dapat
mengakibatkan

an martensite.

ya, apabila te N wakty tahan enisasi terlalu tinggi
a me Silkan DUt i ite"yang (€ besar dai mengakibatkan
enga 5 lalu ™ Ingga dapat

rlambat terja \‘a ﬁ ste éfthg

untuk me i dapur aqui menuju dapur

Mg (tr f\h . r| d ustenisasi menuju
dapugten ' ﬂ' - -; ehingga temperatur

semaki HOKE S sfer timeyang tepat
"

akan men { w dan struktur mikro yang
diinginkan. Penelifi 3 b‘?—""

ukan sebelumnya, memvariasikan
tranfer timepada 15 detik, 68 detik dan 120 defikansfer timeberpengaruh

terhadap ketangguhan material, yaitu semakin laraasfer time maka
kekerasan dan ketahanan impak material semakin turun. Kekerasan dan
ketahanan impak tertinggi di dapatkan padasfer timel5 detik, sedangkan
terendah didapatkan pattansfer timel20 detik. Pad&ransfer time68 detik

sudah terbentuk struktur pearfité
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d. Temperatur proses austempering. Temperatur proses austempering akan
menentukan kualitas sifat-sifat mekanis yang akan dihasilkan. Batas toleransi
temperatur proses austempering adalaifC+q10F). Apabila proses
austempering dilakukan di atas temperatur toleransi tersebut, tidak dapat
diperoleh tingkat kekerasan yang diinginkan. Gambar r2@mberikan
llustrasi hubungan antara temperatur austempering dengan sifat kekuatan
tarik ADI. Pada temperatur austempering yang tinggi @R0ADI memiliki
keuletan @uctility) yang tinggi, kekuatan luluhyigld strength) hingga 500

MPa serta ketaha inpak yang baik. Pada temperatur
austemperj , lki kekuatan luluh yang
sangat, ti a r inggl, ketahanan aus dan
ketahan

i 10

550 575 800" 7% 450 525 550 575 600 700 725 TS50
Austempering Temperatu Austempering T re (F)
G engaruh tem um gite pield strengt ongasi ADI

-’ \
Gambado i \h‘bon stabilized

austeniteterh ilit

INPACT E
g
el | B |
3d
INPACT ENERGY, ft-bs

O STABILIZED AUSTEMNITE
12 X ELONGATION

ELONGATION, %
b
e
B iBna

STABILIZED AUSTENITE, %

L]
L
y

-

[=]

T T T T o
250 300 350
AUSTEMPERING TEMPERATURE “C

Gambar 2.10Hubungan antara temperatur austempering, penyerapan energi impak, elongasi dan

:

stabilized austenite”.
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e. Waktu penahanan di dalam dapur austemperim@ding timé. Material
harus ditahan di dalam dapur austempering sampai terjadi transformasi fasa
secara sempurna. Gambar 2.11 di bawah ini menunjukkan bahwa waktu tahan

austempering sangat menentukan keuletan maksimum material.

18

Elongation, %

erfapa j€his ADI

dap , A fhubungan antara
2.12. Apabila
menstabilkan

dengan nilai keke ustrasikan pad

ralStemp g el [ SjgKarbo cuk
ac marte bise erben elama ke temperatur

eaksi austempefing ﬁ tidak sempdthalikrosiaktur yang

toughness

ruakgd

@
pERductility da

dihagliKan_akan memil dn
Ite bisa mengalami

rendah,#abll A -.- a
dekomposisi errlt ”m nemilikistrength,ductility

=

STABILzE

OFSTABILEDAUSTENTE (0

M- TENPERATURE

HARDNESS

M 2 N
10° 107" 102 103 104
TRANSFORMATION TIME T; Min

Gambar 2.12. Pengaruh waktu tahan austempering terhadap piafidized austenitelan
kekerasan ADH.
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f. Kecepatan pengadukan media pendinglat{ agitation). Kecepatan
pengadukan media pendingin menjadi faktor yang sangat penting karena hal
tersebut berhubungan erat dengan kecepatan pendinginan. Kecepatan
pendinginan material bisa 2 atau 3 kali lebih besar apabila untuk material
berupa pelat tipis.

g. Pemanasan awapreheating). Kecepatan pemanasan harus dikontrol agar
tidak menimbulkan gradien temperatur yang sangat curam antara bagian
dalam dan permukaan materjal. Perbedaan temperatur antara bagian dalam

dan permukaan mateig alan panas akan menyebabkan perbedaan

eating) dilakukan pada

pemuaian * W
tempetat <i : ’ istorsi yang mungkin
h. 1 a K B )n Agar diperoleh
S| ering yangibciky®] Palan ma erhatikan. Pada

aiotatieengs etel

Rembuatan
gan ketebalan g lebingBesar dari 100 MiR.Saii sulit dilakukan

A segregasi riun ang T pengaruhikemampukerasan

Ja dita AN embe ite. Besi tuang
0 mm aka

balg %
@
austemperz buruk da struktur yang

2]
het@n, B g Salc e Timiidak hdi dalam pembuatan
-ﬁmAm“ regasi tidak terlalu

signifika

dengan ke I kemampuan

ang sangat tipis (kurang

dari 4 mm) n Hal tersebut karena sulitnya

mendapatkan besi t S dari karbida.

I. Prosedur penempatan material. Prosedur penempatan material untuk proses
austempering tidak berbeda dengan proses perlakuan panas lainnya. Biasanya
material harus ditempatkan berjauhan, tidak boleh ditumpuk karena dapat
mengakibatkan proses pendinginan yang tidak seragam. Biasanya material
dimasukan ke dapur austempering dengan cara digantungkan pada rak atau
diikat dengan menggunakan kawat. Untuk material yang berat, biasanya

material dimasukkan ke dalam keranjang (gambar 2.13).
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Gambar 2.13(a) dan (b) contometodelpeletakan material pada rak, (c) metode peleti

material untuk proses kogii

2.8 Media Pr
a. Lelg

gan dan d gunaan s

2D Sien belul??,
lan penggunaist ath yamg paling utanda an panas
ah dg hal pe )G aan ma dan peng@htrolan

Sukkan k
IS garam

Alapat menw pembentul

renhehan garam

maka materia

austenisasi dengan proses aus'®.

ualitas gi

fgungan

w larutan o

Wrtl kempo
O"Ja p

D mate

) dilapisi ol

terbelse _ rScarer
. Pengont% w bath merupakan cara

yang baik untuk I i buruk akibat pemanasan mi
pendinginan yang tidak seragam yang mana dapat menyebabkan tel
distorsi. Tidak seperti dapur yang menggunakan atmosfer maupun \
material yang dimasukn ke dalam lelehan garam ditahan oleh m
pendingin tersebut sehingga dapat menghindari buoyanc, sagging
atau bendingpada material. Penamasan oleh lelehan garam juga
seragam. Keseragaman temperatur pada lelehan garam adalah+3
°C.
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b. Garam nitrat-nitrit yang ditambahkan air (Water Additions to Nitrate-
Nitrite Salt)
Kemampuan garam nitrat-nitrit sebagai media pendingin bisa ditingkatkan
secara signifikan dengan penambahan sedikit air. Air yang ditambahkan ke
dalam lelehan garam biasanya berupa uap yang mana dilakukan di agitator
vortex. Penambahan air secara periodik dilakukan untuk menjaga kandungan
air di dalam lelehan garam.

c. Oli (ail)
Kadang-kadang oli _gi sagal media pendingin pada proses

austemperia [ Te abil dan akan mengalami

perubahg ing maka penggunaanya
i ¢ n media pendingin
ap pendinginan
imbulkarapi j
w bed merupaka liagPendingin baru wlhki koefisien
t er panas yanggtinggidalani®prose panas (200-1000

deg) s A ¢ flig ngin té anasan dan laju

Wlnan dapat 2 A an dah. Gathdi bawah ini

kan skema

Gambar 2.14. Skema fluidized bed: 1) fluidized bed, 2) keranjang kawat, 3) tempat distribusi
udard®!,

Perbedaan temperatur antara permukaan dengan bagian inti material akan

menimbulkan tegangan internal material yang dapat menyebabkan distorsi dan
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retak, oleh karena itu media pendingin merupakan parameter yang penting dalam
proses perlakuan panas.

Fludized bed menggunakan gas yang ditiupkan berupa atku nitrogen
untuk menggerakkan partikel (aluminium oksida atau pasir silika) sehingga
partikel tersebut bergerak seperti fluida yang mendidih. Partikel yang digunakan
merupakan partikel inert (tidak bereaksi dengan material), memiliki temperatur
lebur (Tm) yang tinggi namun memiliki kemampuan untuk meningkatkan transfer

panas antara gas yang difluidisasi dengan material. Partikel yang biasa digunakan

adalah aluminium oksidg | sifat yang sangat baik dalam hal
kapasitas tran A 3 ‘ agaman. Transfer panas yang
optimum djps JApabila ukuran partikel
lebih ke \ S 2
apafdila : -a\ a ¢ Je nigas menjadi tidak
ekglBR! JEEDatan tra nan:

Y

fl Gas yang ditiupkan K& daleim fluidized bed gi ania, gas

kiseragam. Sedangkan

9ada fluidiZed eite an oleh ukuran

OichSasi gASEN eniSgies  yo n temperatur

al@m, nNitrogealdah udarae, F Disa I pfoduk perlakuan

pa kuali - - s s&ft

n seragam

jsme perping .rll 3l fluidized &
adi pada Wju pendinginannya

dapat ou - N | .‘ ing bgan lamanya waktu

proses. ed bed dapat diatur dengan

pad gai tempe

mengubah |« asi di dalam, fltidize 0 meliputi ukuran partikel
dan volume alu idls g t. Uas dan konduktivitas termal
gas yang digunakan, bia A digus ais‘nitrogen.

Dibandingkan dengan proses perlakuan panas/pendinginan lainnya,
sensitivitas fluidiized bed terhadap berat dan geometri material tidak terlalu besar
karena adanya perilaku seperti gas pada fulidized bed sehingga seluruh material
akan dapat dijangkau oleh partikel aluminium oksida dan kapasitas panas
aluminium oksida tidak perlu terlalu tinggi karena panas ditransfer secara
konduksf>!.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Beberapa tahapan akan dilakukan pada penelitian ini sebagaimana

ditunjukkan pada diagram alir penelitian ini berikut :

Persiapan Pola

f

Pembuatan Logam Cair

A 4

Uji Komposisi

A 4

] Treatment

2
r F |

-
—
>

TN

r
& A

v
at Mekanis

Analisis Data

A

Kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram alir proses penelitian.
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3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini digolongkan ke dalam
tiga kelompok besar, yaitu alat untuk proses pengecoran, proses austempering dan
pengujian.

321 Alat
3.2.1.1Alat pada Proses Pengecoran

a. Alat Perbaikan Pola

Pola yang digunak ecoran ini telah dibuat pada kegiatan

penelitian yang of° ) akukan perbaikan pola saja.

Secara u tara lain mesin gergaji,
jangka 3 : emotong logam dan
Kiki '
n Cetaks
w pencampur pasim(xe #
esin Pergunasent efcamplr pasigidienga -bahan aditif

yang ka

L.X.
gkarena karena corar ukan denWetode pengecoran

al, f digunaka as pasbdan drag tipe
1\

. akan untuk memindahkan
n ukup besar dan berat.

Alat yang digunakan selama proses pembuatan logam cair terdiri atas:

ex
3) Ala

Alat pen :
flask dan cetakan

c. Alat Pembuatan Logam Cair

1) Tungku peleburan
Tungku yang digunakan untuk melebur logam adalah jenis tungku induksi.
2) Spektrometer
Spektrometer merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui
komposisi kimia logam cair.
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3) Thermocouple
Thermocouple digunakan untuk mengukur temperatur logam cair.
d. Alat Penuangan Logam Cair
Alat yang digunakan selama proses penuangan logam cair terdiri atas:
1) Ladel
Ladel digunakan untuk mengangkut logam cair dari tungku peleburan
hingga dilakukan penuangan ke dalam rongga cetakan.

) e n'[akan pasir sehingga
ahkan' da

an ditembakkan

2) Thermocouple

3) Alat pengangkut
e. Alat Pembgj al
1) Mesi . q
. b

g

Bt*bl asting

Vall( alu O
dengan partikel bola-Bgla B@ja difdalam mesin shotblasti
R ATt Per an

g digu Or yaitu mesin

3.2.1Mpad - E
Alat yang dig ﬁ jatas:
1) Alatp
2) Tungku
Tungku preheatinAJ emberikan pemanasan awal pada
logam.
3) Tungku austenisasi
Tungku austenisasi digunakan untuk membuat fasa pada logam
bertransformasi menjadi austenite.
4) Tungku austempering
Tungku austempering digunakan untuk membuat fasa austenite pada

logam bertransformasi menjadi ausferrite. Tungku yang digunakan untuk
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prosespreheating, austenisasi dan austempering merupakan tipe fluidized
bed.

3.2.1.3 Alat pada Proses Pengujian

Alat yang digunakan selama proses pengujaian terdiri atas:

a.

Pengujian struktur mikro
Alat yang digunakan untuk pengujian struktur mikro yaitu gergai besi, alat
mounting, amplas, alat poles, alat etsa dan mikroskop optik.

Pengujian kekerasan

Alat yang digiifies k ik ekerasan yaitu gergaji besi,
amplas g S <
i 3 b , Jangka sorong
arik.

3.& Baku
K1 3 an Bakel Prosese

al

b.

&ku log

baku yang Lis mbuat Iogawmjukkan pada

1di bawah i

~odf

-8
o it B0H

T LW

1

2

3 Carburizer 34 4,5
4 FeSi 10 8,4
5 FeMn - 2,4
6 Inokulan 9 -
7 FeSiMg 12 -

Bahan baku cetakan
Bahan-bahan yang digunakan untuk membuat cetakan yaitu:
1) Pasir silika
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Pasir silika merupakan bahan baku utama yang digunakan untuk membuat
cetakan. Pasir ini berikatan secara kimia.
2) Asam furan
Asam furan adalah bahan pengikat yang dilakukan katalisasi tanpa
pemanasan.
3) Serbuk arang
Serbuk arang digunakan untuk meningkatkan sifat mampu ambruk cetakan
sehingga pasir dapat digungkan kembali.
4) Plating

Plating meérups gioleskan pattan plate
sehing ) 5 Sil,
5) Ig

| Nk QLIIT0 [ ' ( yamg dioleskan pada

dinding cétakan yangiberujtiah™tniuk merfg ' luk cor dengan
dan yahg balkSSetelaliFeiole ukaan cetakan

r untuk menguapkanialkqhol.

Baku F A

espreheating S % an
@ @
fluidi G - i

d dengan

tempering Wakukan pada

yartikel alu s yang ditiupkan

m_p i"q” : :::I | ara Nnngkan untuk proses
3.3 Prosedur PH‘. r_'
al

3.3.1 Pembuatan Disain
Disain cetakan pada penelitian ini telah dibuat penelitian yang telah

dilakukan sebelumnya yang mana disain tersebut merupakan modifikasi dari
disain yang sebelumnya telah dikembangkan oleh Stefanescu. Stefanescu
melakukan pengecoran dinding tipis dengan menyusun plat berturut-turut dari
ingate 6, 2,5 dan 3,5 mm secara vertikal untuk menghindari terjadinya pembekuan

yang terlalu cepat pada plat tifsPada penelitian ini dilakukan modifikasi
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ketebalan pelat menjadi 1 mm yang disusun secara vertikal sebanyak 5 buah pelat
dengan ukuran 150 x 75 mm.

U

)

| & SSman

Gambar

& terdiri ata 204 (g Sysie
b pola untuldSKOWp telah dilak

yenda cor.

ada kegiatan

pene belumnya yangms , an kayu dan ﬁilmam sehingga pada
penelitia #l Vard T‘k co uat dari pelat logam

berukurafiite dengan te m scbai ah. Pemotongan pelat
logam untuk ang_diinginkan dilakukan dengan alat

pemotong pelat. J

Sebelum digunakan, p aan pola kayu dibersihkan dari kotoran-
kotoran akibat penyimpanan dan ukuran pola logam disesuaikan dengan ukuran
pada pola kayu (gambar 3.3a). Setelah itu pelat logam dilem pada pola kayu
dengan menggunakan lem dan dipastikan bahwa posisi penempatan pelat logam
benar-benar rata dengan permukaan pola kayu. Hal ini sangat penting agar bisa
diperoleh logam cor dengan ketebalan sesuai yang diinginkan. Selanjutnya
permukaan pola tersebut dioleskan larutan separasi agar permukaan pola menjadi

halus sehingga permukaan cetakan pasir pun akan baik (gambar 3.3Db).

Universitas Indonesia

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



36

Gambar 3.3. (a) Pencocokan ukuran pel@slegam pada pola kayu. (b) Pola dioleskan dengan larutan

etakan adalah pasir
b AULE ng. flask di bagian
ata . ya dilakt campu atalis ke dalam
flask sk teri enu etelalifpo . engeras, pola
di ari cetakan kemudidm pefmukaan_rongga oleskan dengan
isemol agar dipereleh permiukaan renggaiceiakan yang, rata (Qambar 3.4a). Setelah

di@ dmol, pé e ] uffe gar efa lap. Selanjutnya

kew digabungka g % kg e area penudam cair. Proses

pengwgan flask hati-hati Wemastikan bahwa

seluruhdmu ﬁ - POSISI tepat dan tidak ada
rongga aptard“Pen; ) ag, (gamie D)..Hal tersebut sangat

penting unt : Bbas cacat sirip.

Gambar 3.4. (a) Cetakan yang telah dioleskan isomol. (b) Penggabungan flask.
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3.3.4 Pembuatan Logam Cair dan Liquid Treatment
Proses peleburan logam dilakukan dengan menggunakan tungku induksi.
Prosesnya diawali dengan pembuatan besi tuang kelabu karena besi tuang nodular
dibuat dari besi tuang kelabu.
a. Pembuatan besi tuang kelabu
Tahap ini terdiri atas :
1) Tahap pemuatan bahan bakbafging)
Pada tahap ini bahan baku.dimasukkan sebelum tungku dipanaskan. Tahap

ini juga bisa dila 2puran selanjutnya yang mana tungku

dalam ke
2) Tahap
a i B A% ; atur leburnya. Setelah

zers. kemudian

logam isa dilakukan
AN ters S lalam logam
ntuk mepgikat 0 3 i an dari logam

Ir. Pe oriarsiao a* ¢

perkira 3 , gkatkan untuk

bada logam

jutnya dila
BWp refining H
amb j kuk&engupan komposisi

kirgia. @ m‘“ l\:m @0am. cair sekitar 2100

Peng pektrometer. Pada tahap

penguijia il 'Uperatur logam cair tetap
ditahan pada termiperatd H’L" t

pai diperoleh komposisi kimia logam
cair sesuai dengan yang diinginkan. Setelah komposisi kimia logam cair
yang diinginkan didapatkan, dilakukan pengukuran temperatur logam cair
untuk persiapan proses penuangan logam cair ke dalam tapiging).
Apabila komposisi logam cair yang diinginkan berlum tercapai, dilakukan
penambahan unsur-unsur yang masih diperlukan.

4) Tahap tapping
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Tahap tapping merupakan tahap di mana logam cair dari tungku peleburan
dituangkan ke dalam ladel.
b. Pembuatan besi tuang nodular
Untuk mendapatkan besi tuang nodular, perlu dilakukan proses
liquid treatment. Proses tersebut dilakukan bersamaan dengan proses
tapping. Pada pengecoran besi tuang nodular dotpid treatment yang
dilakukan, vyaitu inokulasi dan nodularisasi. Inokulasi dengan cara

menambahkan silikon (Si)_ke dalam logam cair. Pemberian inokulan

dilakukan pada sag ituang ke dalam ladel pada temperatur

sekitar Il diglinakan yaitu Fe-Si. Proses
nod : hi agnesium (Mg) ke dalam

S di ‘baveidel scrap

al */n ntuk menghindari
etupan Ve Kugesar akilyat , aksi antara Mg

ofs Altgserta uk gKe A3| reaksi antara
cair dengan M@aNogllanang digunakan I-Mg.

gan L a

can dari lad am rongga

angan loga (ﬁ:li iEl
ceta da saat tempe il r berkisarWa 1.4506€1.393

Pengukud te ukabengan menggunakan
thermocouple SeSag s e_dalam rongga cetakan.
Waktu yang ur dengan menggunakan
stopwatch, Iamaﬂ. @F antara 5 sampai 14 detik.
Setelah logam cair [ : pembongkaran cetakan dengan
menggunakan mesin pembongkar cetakan. Setelah logam cor dipisahkan dari
cetakan, selanjutnya dilakukashot blasting terhadap logam cor. Proselot

blasting bertujuan untuk membersihkan permukaan logam cor, dilakukan dengan
cara menumbukkan partikel-partikel bola baja ke seluruh permukaan logam cor di
dalam mesirshot blasting. Selanjutnya dilakukan permesinan untuk memisahkan
pelat yang diinginkan dari gating systeshan cacat sirip yang terbentuk.
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3.3.6 Proses Austempering
3.3.6.1 Pemanasan Awal (Preheating)

Peletakan sampel di dalam tungku perlakuan panas diusahakan sedemikian
rupa sehingga tidak ada sampel yang saling tumpang-tindih sehingga media
perlakuan panas dapat menjangkau seluruh permukaan sampel. Sampel
dimasukkan ke dalam tungku perlakuan panas dengan cara dililitkan kawat
sehingga sampel mudah ditangani (gambar 3.5a dan 3.5b). Pemanasan awal
(preheating) dilakukan pada temperatur 569-860di dalam tungku fluidized bed
(gambar 3.6a).

Pemanaséhia Ll : akan tungku fluidized bed
yang mengg % an pada proses pemanasan
“

awal a h ul peniup ntaxery.

Setala . anas pel dipindahkan ke

m dilakukan perlakuan

panas. (b) Pos aat sebelum dimasukkan ke dalam

3.3.6.2 Austenisasi

Proses austenisasi dilakukan dengan menggunakan tungku fluidized bed
(gambar 3.6b). Pemanasan di mulai pada temperatdC85&mpai temperatur
tungku austenisasi mencapai 860Setelah tungku austenisasi mencapaP®g0
dilakukan penahanan dengan waktu tahhold{ng time) selama 30 menit.

Toleransi tungku fulidized bed adalah®&5 Gas yang ditiupkan ke dalam tungku
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fluidized bed adalah gas nitrogen. Setelah dilakukan austenisasi sampel
dipindahkan ke dalam tungku austempering.

3.3.6.3 Austempering

Proses austempering dilakukan dengan menggunakan tungku fluidized bed
(gambar 3.6c). Gas yang ditiupkan ke dalam tungku fluidized bed adalah udara
sedangkan partikel yang digunakan adalah alumina. Proses ini dilakukan pada

temperatur 35 dengan toleransi tungku temperatur °€ 5Proses austempering

dilakukan dengan waktu elama 10 menit, setelah itu sampel

dikeluarkan daii d

didinginkan di udara yang

ditiupkan qle : 3 3 7b merupakan sampel

4

—

]
b
o
Atig nm;i\& ¢) Tungku austempering.

E I
e T
B

Gambar 3.6 ﬁ.

Gambar 3.7. (a) Sampel TWADI setelah dilakukan proses austempering. (b) Sampel TWADI

disusun berdasarkan penamaan sampel.

Universitas Indonesia

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



41

3.3.7 Preparas Sampel

Pengambilan sampel yang telah dilakukan austempering untuk uji struktur mikro,
uji kekerasan dan uji tarik pada penelitian ini digambarkan pada gambar 3.8
berikut ini:

NN REEEE NN

Keterangan:

NN D

g : by -
amb ‘k* ruktur m) dan uji tarik.
Preparas Sampel PefigujiaiK omiposisi Kimia

pel OMposis di@mhi !‘ o cetakan uji

Prep angiSip dil= 3, den@ g sedikit pada

atasnya kemug ag dasarnya agar pefmukaan sampel

an yang depat mempengaruhi hasil penguiian.
Slap saticlak boleh wng pada bagian

bawahnya mae

3.3.7.2 Prepar
Sampel yang ak 25 austempering dilakukan preparasi
berupa pemberian cairan antikK&@nt(rust) tipe WD40 untuk menghindari

terjadinya kontaminasi pada permukaan pelat selama proses penyimpanan.

3.3.7.3 Preparasi Sampel Pengamatan Struktur Mikro
a. Pemotongan

Sampel dipotong dengan menggunakan gergaji besi tipe 24 pada kedua
bagian ujung TWADI. Sampel untuk foto struktur mikro yang telah dipotong

kemudian dikelompokkan berdasarkan nama-nama pelat.
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Gambar 3.9. Sampel foto struktur mikro yang telah dipotong dan diberi nama berdasarkan

e pelat

b. Mounting

( ) : nan sampel yang
beruku truktur mikro
ada ; n : gal media

ounting,

R damydipaaskan serta” Off an. Setelah itu
ding
gampelasan [pertu J dapatkan kehalusan/permukaan dan
mhkan gore gore h S aF da permuka sampel pada saat
n kertas amplas

pemo”wI .Pengampglasaf akukar e dengan men#a
dengan n ! ‘ﬂ'ﬁ'i‘ Jo1e | Ty H o"‘!ho&_ dan #1200 yang dilakukan

secara bemra it dampleas dengan nome naling kecil (kasar) ke

nomor grid yanghesar thainSada Saat pe
untuk menghindari €le ruk "8 l; pemanasan terhadap struktur mikro dan

agampelasan dilakukan pemberian air
mengalirkan geram logam yang™ Is. Sel&inperubahan arah pengamplasan
penting dilakukan agar permukaan sampel benar-thethas dan merata.
d. Pemolesan

Permukaan sampel yang akan diamati di bawah mikroskop harus benar-
benar rata agar cahaya yang datang dari mikroskop dipantulkan kembali secara
fokus. Untuk memperoleh permukaan sampel yang halus, sampel dilakukan
pemolesan. Proses ini berturut-turut mulai dari tingkat kehalugam, @ um, 2

um, dan 0,25 m.
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e. Etsa

Agar fasa pada sampel dapat terlihat dengan menggunakan mikroskop
optik, dilakukan proses etsa. Zetisa yang digunakan adalah Nital 2%@ampel
dicelupkan kedalam larutan Nital 2% selama kurang lebih 60 detik kemudian

dicuci dengan air mengalir dan dikeringkan.

3.3.7.4 Preparasi Sampel Pengujian Kekerasan
Sampel untuk uji keras dipotong dengan menggunakan gergaji besi dari

pelat secara memanjang Kirakan dapat dilakukan pengujian keras

yang cukup repi 0 dipotong, sampel diampelas

untuk men

3.3.86 ﬂ\ '
ampel an deng pelat sehingga
' angiadisya an . 5 Pemotongan
engan _grah afjengy dengap IebarHSampel hasil
gan_g uk seéSuai Stanclar Jis an yumi ikiaon
ah itu
-
L

lilakukan sesaat sebelum

aan sampel.

pelas?

3.3.8 ujian
3381Fid.ljlan

dilakukan pe pmposisi kimia dilakukan

bak sebanyak 2 kali dengan
-ratanya. Uji komposisi kimia ini

bertujuan untuk mengetahui kadar unsur-unsur yang terkandung dalam sampel.

dengan mengg

spektrometer kemudian

3.3.8.2 Pengamatan Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengetahui jenis matriks,
jumlah nodul fgodule count), bentuk nodul rfodule shape), kenodulan
(nodularity) dan diameter rata-rata nodabdlule size) yang dihasilkan.
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Untuk mendapatkan gambar mengenai geometri nodul grafit, pengujian
struktur mikro dilakukan setelah proses pemolesan. Pengamatan ini dilakukan
untuk menghasilkan gambar non-etsa yang digunakan untuk menghitung
nodularitas, jumlah nodul, dan diameter rata-rata nodul. Baru setelah semua
sampel diambil struktur mikro non etsa, kemudian dilanjutkan tahap etsa untuk
melihat struktur mikro berupa fasa yang terbentuk dari proses austempering.

Pengamatan struktur mikro dilakukan di bawah mikroskop optik digital
Canon. Pengamatan dilakukan dengan perbesaran 50x, 100x, 200x, 500x, dan

1000x. Temperatur saat pg abar sekit@r edangkan teknik yang

digunakan ada p gambar berwarna.

FotQ 3 M , hitung jumlah nodul,
kenodu perhitungan untuk
varigbe i ak UK 1€ ware NIS-Element

dengar Jaturan diameterne 1 adalah 5 um.

jian Kekerasan

NQuji eras diakuk paengetanufmilai ke dari TWADI
1 it. Pen < 3 enga dentasi Rockwell
BWjejakan deg r; ﬁ = bola baja. Wang digunakan
untuWUJlan kekerasan 5 akan mesi well adalah JIS Z

2245. pen A derhvdlameter 1/16 inchi
dengan hgbarr™® m* m derikan, terhadap sampel yaitu

15 detik. Pe
tidak kembali kU q '.' "'
y "'H"' t adalah pengaturan beban yang

Tahapan pengu)
digunakan, sampel diletakkan pada meja sampel kemudian meja sampel tersebut

1an agar hasil penjejakan

diputar dan disetting hingga permukaan sampel menyentuh bola indentor (tanpa
tekanan) hingga tercapai indikator pada layar mesin Rockwell B. Selanjutnya
biarkan proses indentasi terjadi secara otomatis selama 5 detik sehingga layar
mesin Rockwell menunjukkan nilai kekerasan yang diperoleh dari hasil indentasi,
kemudian meja sampel dilonggarkan untuk melanjutkan indentasi pada titik-titik

permukaan lainnya. Tiap sampel dilakukan proses indentasi di 7 titik.
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3.3.8.4 Pengujian Tarik

Pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan mesin uji $aitkadzu
Servopulser. Mesin ini memiliki kapasitas 20 ton (200 KN), belum terintegrasi
dengarsistem komputerisasi sehingga data yang dihasilkan melalui pembentukan
grafik oleh jarumpembaca terdapat pada selembar kertas. Prinsip pengujian ini
yaitu sampel atau benda uji dengan ukuran dan bentuk tertentu diberi beban tarik
uniaxial (satu arah) yang bertambgh secara kontinu hingga spesimen tarik tersebut

adalah JIS Z 2241.

putus. Standar pengujian

Dari pe# gafik yang menunjukkan

perbandinga -logam uji (P) terhadap

milimet e

-
-
=

but putus.

-
—
>

X1
L2 >
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Komposisi Kimia

Komposisi kimia coran sampel besi nodular dinding tigns(wall ductile
iron -TWDI) dengan standard persyaratan komposisi kimia besi tuang nodular
yang baik sehingga bisa dibuat mgnjadi besi nodular austemper dindinghiipis (
wall ductile iron — TWAD) di a.tabel 4.1 di bawah ini:

omposisi&iiia

o

-
k7

[gtabel 4 mRahwa %gan karbon (C),
mangan (Mn)#ga f :ﬁh adar yang diperbolehkan

untuk TWWD mengatakan bahwa
semakin bany.

' karbonia ingkatkan kekuatan tarik namun
akan mengurangi elo 0 "\9’! a edangkan kandungan mangan yang

berlebihan akan memperlambat tefjadinya reaksi austem&ring

Adanya kandungan Cu dan Ni di dalam komposisi sampel TWDI
bermanfaat untuk menggeser daerah pembentukan awal pgaebidité starj
semakin ke kanan, Harding menyebutkan bahwa penambahan sejumlah kecil
unsur-unsur Cu, Ni dan Mo baik ketiga unsur tersebut digunakan terpisah maupun
digunakan bersama-sama akan mencegah pembentukan Peattitd tersebut
berarti bahwa ausferrite semakin mudah diperoleh meskipun kecepatan
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pendinginan (ooling ratg dari temperatur austenisasi ke temperatur
austempering lebih lambat.

4.2 Pengamatan Visual
4.2.1 Penanganan sampel

Oleh karena ukuran sampel TWDI pada penelitian ini kecil dan tipis maka
sampel tersebut dililitkan dengan kawat agar mudah dalam penanganannya selama
proses austempering terutama pada saat dilakukan permindahan sampel dari
tungku satu ke tungku lai
TWDI yang te

austemperin iJe - a sehingga sampel tidak
saling - : : media austempering
dapg g . : afi.perubahan bentuk
sa erat samg 8 sampel dalam tungku
a a sampel pa [

h\ganan ampelfg@engan gara melilitkan k ar 4.l1a) tidak
tarle rekogiéndasikan“karcfis - an sampel ya iutup oleh lilitan

ka enga 0 DE enga sehingga dapat
gy

@ 2]
-Wsi penempatan i dilakukanws austempering

ditunjukqpad gan 0 J. _w rsel ttaM bahwa sampel ditata
terlalu berdeka ﬁﬁ} J::n“ dalam tertutup oleh sampel
bagian terlué encegan efck pena 2| yang saling berdekatan,
sampel yang bﬂ '* : h ke bawah daripada sampel
yang berada di bagia r H"‘ penempatan sampel juga dibuat

sedemikian rupa sehingga sisi pelat tidak saling berhimpit. Dengan dilakukannya

4.1a di bawah ini merupakan sampel

of an kawat. Selama proses

i keseraga

usaha-usaha di atas diharapkan bahwa seluruh bagian sampel mengalami proses

austempering secara sempurna.
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Gambar 4.1. (a) Sam

austempering 0 E gku selama proses austempering..

lilitkan kawat dan siap dilakukan proses

4.2.2 56

Dane ' ap pemanasan awal
(preh@atingystalap auste ' . Sémua proses tersebut
di
(A

0 luid Je rtikel alumina

|

a manas alt
Wespreheatin iIa u.ll< engontrol kvan kecepatan
pem antara ba o[c n bagian aalsu(face
sampeldng s .of nghlu tinggi. Perbedaan
temperatUianta m el MLke 1-‘1‘ ial_akibat rambatan panas

akan men als aterial sehingga dapat

i‘m Gas yang digunakan untuk

a propesheating adalah udara.

meningkatkan r
memfluidisasi partikel-p
Selain karena tidak berpengaruh terhadap sifat-sifat mekanis material selama
preheating, udara juga tersedia melimpah sehingga biaya proses menjadi lebih
murah. Dengan kata lain penggunaan udara umgheating memberikan
keuntungan secara ekonomis.
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b. Tahap Austenisasi

Gas yang ditiupkan ke dalam tungku fluidized bed adalah gas nitrogen.
Penggunaan gas nitrogen pada proses austenisasi bertujuan untuk menghindari
terjadinya dekarburisadi Bersama dengan temperatur austenisasi, waktu tahan
austenisasi menentukan kesempurnaan transformasi fasa menjadi austenite dan

kandungan karbon di dalam austenite.

c. Tahap Austempering

Gas yang ditiupka ingku fluidized bed selama tahap

austempering g akukan proses austempering
diamati seca sebut tampak halus dan
sampel fids 0 > > al ini berarti bahwa
pengta > A0 turmpang-tindih yang
ma ok Thyebabka pentuk b erat pelat yang
digta WADIs erolgiiidart pre eping ditunjukkan

r 4.2 di bawal

ol Pemili lamanya wak: selama proses
al@istempering elite ch'ketebals aterial "d@sarnya. gakin tipis ukuran
be Odular ak pering aktu tahan yang

diMun akan segii@kin Sifigkats\/\Vakill tahan austw
. .

kepaWnpel TWDI enentuan | waktu tahan ini

berdas pada W enh-ketebalan dan proses
6]
yang mirig

yang diberikan

Gambar 4.2. Sampel TWADI yang diperoleh dari proses austempering.
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d. Waktu untuk memindahkan materitiansfer timée
Pemindahan material dari dapur austenisasi menuju dapur tempering

membutuhkan waktutransfer tim@, sehingga temperatur semakin turun dan
dimungkinkan terbentuk pearlifransfer timeyang tepat akan menghasilkan
ketangguhan, kekerasan dan struktur mikro yang diinginkan. Penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya, memvariasik@anfer timepada 15 detik, 68 detik dan

120 detik. Transfer time berpengaruh terhadap ketangguhan material, yaitu

semakin lamatransfer time maka kekerasan dan ketahanan impak material

semakin turun. Kekerasag sanan impak tertinggi di dapatkan pada
transfer time15 deii . lidapatkan peatesfer timel120
detik. Pada tg

P, ' ] n pemanas satu ke

pealfite

tungku y | ’ . riungku berdekatan

(gamba mindahar sanpeld S cepat sehingga dapat
dika ang d an Ui pel antartungku

tidaksberpengaruh buruk patla sifagsifafisampel.
’l f o

A u l —
FRIRT ]

A

Gambar 4.3. (a) Tungku preheating. (b) Tungku austenisasi. (c) Tungku austempering.

4.3 Struktur Mikro, Diagram Fasa dan Diagram Pendinginan
4.3.1 Struktur Mikro

Mikrostruktur sampel TWADI yang diperoleh dari proses austempering
pada penelitian ini ditunjukkan pada gambar 4.4. Gambar 4.5 amerupakan gambar
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mikrostruktur ADI yang didapatkan dari proses austempering pada temperatur
360°C dan austenisasi pada 880°C. Corrobo menyebutkan bahwa ADI yang
diperolehnya tersebut merupakan ausferrite yang terdiri atas ferrite asikular
(struktur berbentuk seperti jarum-jarum berwarna cokelat pada matriks) dan
austenite sisa (daerah yang berwarna terang pada matriks), sedangkan bulatan
yang berwarna cokelat tua adalah grafit nodiflar

Salah satu peneliti yang telah melakukan penelitian terhadap mikrostruktur
TWADI 2 mm adalah Mourad. Mourad mengatakan bahwa TWDI yang dilakukan
qustenisasi pada 960 memiliki
enite (gambal®X4.5b)
nbar 4.4 dengan gambar

austempering pada tempe

struktur yang te

45ad ; : ng berbentuk jarum-jarum
rsepbut juga terdapat

cokelat™ ¢ ana meruga afitnodular. Sehingga

dapsa wia bahiva matriks yai § pada gambar
4. rrite asikular se@iangkén @aerah matriks ya a terang adalah
Sisa ned asSHtenite) R4l kgsamaa al an gambar 4.4 dan

ga emirip e Jourad? pulkan bahwa

st gkro TWADI g ﬁ p‘ penelitian iWatas matriks

ausf n bainitic fe
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(c) Pelat 3 (d) Pelat 4

FA'

k.

¥

GWtruktur mikro A\DI j ¥50an austenigasi a) Pelat 1, (b)
lat 2, (c) Pelat ) -A Perbesaran “etSa nital 2%.

Gambar 4.5. (a) Struktur mikro ADI hasil austempering 360°C dan austenisast®88(C

Struktur mikro ADI hasil austempering 400°C dan austenisasi 980°C
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4.3.2 Diagram Fasa dan Diagram Pendingina
Diagram fasa besi tuang nodular tanpa padnon-alloyed ductile iroi)

dengan kandungan Si 2,/ dan diagram pendinginancagntinous cooling
transformation - CCT) ditunjukkan oleh gambar 4.8Meskipun komposis
material pada diagram CCT dengan komposisi sampel pada penelitian ini b
namun perbedaan komposisi tersebut berada pada rentang yang tidak terle
sehingga kemungkinan bentuk dari diagram CCT keduanya tidak jauh be

Walaupun kandungan silikon (Si) TWDI pada penelitian ini 2,75%, na

perbedaan kandungan Si yaa Q.25 tersebut pada dasarnya tidak t
perbedaan diagramgfas S garul_perbedaan kandungan
tidak signifik 3 pada diagram fase-

C deng & i an perbanding
terhad j : i 5%Si pada

reheating dan

Temperature, C

e

- rl’r L

-

I3 0 Seconds : 3

Carbon, %

TIME

Gambar 4.6. Diagram fasa-C 2,5%S{” danDiagram CCT Besi Tuang Nodu. Telah diolah
kembali.
Komposisi: Fe 3,79%C- 0,42%Mn — 2,75%Si — 0,039%P - 0,01%8,62%Cr— 0,04%Mo —
0,05%Mg. Austenisasi 9°C selama 20 meffit..

Berdasarkangambar 4.6 di atas, pada temperafreheatine yang
diberikan (656C) secara termodinamika ferrite dan grafit pada sampel T

masih dalam kondisi stabil (tidalbertransformasi). Padaaat temperatur
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austenisasi yang diberikan (96) terjadi transformasi fasa ferrite menjadi
austenite namun grafit tetap stabil. Penahahaid{ng) selama proses austenisasi
dilakukan agar seluruh ferrite bertransformasi secara sempurna menjadi austenite
dan semakin banyak karbon yang berdifusi ke fasa austenite sehingga diperoleh
fasa austenite stabil yang kaya akan kartwambn stabilized austenjtelengan
kandungan karbon hingga 2%.

Dari diagram CCT di atas dapat diketahui bahwa austempering yang
dilakukan pada temperatur 380 akan mengubah austenite menjadi ausferrite.

Namun tampak pada diagg ahwa waktu tahan yang diberikan selama

. ‘ ang terlalu lama sehingga
d ) ering tahap 2. Achary
>rlaly lama, maka austenite

-
v/
yang ke ; ﬁ

proses austemg
kemungkinag
mengatg

stabil sehingga

arbida an menurunkan

Kenodtlan dan Dia odu B-rata
Sarkan 3 h nodd an dan diameter

no ata antara T oo ﬁ i ADI, diperoleh
perb jumlah nod g ata berturut-turut

hingga “ :',.a pMeskiptin._beb apelat mhiki perbedaan jumlah
Rl TR NS

nodul da ra sebelum dan setelah

tersebut memj

meter nod

dilakukan p

nodul dan diamv.'t.
i

dilakukan proses auste

pelat ditemukan jumlah
w antara sebelum dan sesudah
n gacu bahwa jumlah nodul, kenodulan
dan diameter nodul rata-rata tidak akan berubah akibat proses austetifhering
perubahan morfologi dan bentuk nodul yang diperoleh pada penelitian ini
kemungkinan disebabkan oleh perbedaan bagian pelat yang diambil sebagai
sampel untuk pengukuran foto mikro. Oleh karena itu, apabila distribusi nodul
pada pelat tidak merata akan menghasilkan perhitungan jumlah nodul, kenodulan

dan diameter nodul rata-rata yang berbeda. Pada pembahasan yang selanjutnya
dianggap bahwa morfologi dan jumlah nodul antara TWDI dan TWADI adalah
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sama. Tabel 4.2 di bawah ini menyajikan data mengenai perbandingan jumlah
nodul kenodulan dan diameter nodul rata-rata tiap TWADI yang diperoleh
melalui analisis gambar dengan software NIS-Elements:

Tabel 4.2. Morfologi nodul, jumlah nodul, kekerasan dan kekuatan tarik sampel.

TWDI TWADI
Neglite Nodularity D

TWDI Count average| Hardness| UTS | Hardness| UTS
(nodule/mnT) (%) (um) (BHN) | (MPa) | (BHN) (MPa)
1 317 90 3 180 304 369 765
2 350 92 177 108 379 441
3 285 226 379 618
4 351 755
5 369 481
F | Bso 612

-—1’ enifgkatnya jumlah

U0 dig nodul rata-rata

jumlah nodul
diameter nodul
sar 12%, kedua
gbut menuMak Adi gkatan Ke sebesar 6% dan
0 3 B Pelat 1 da

pe fAin diameter

jumIM | sebesar A Brsebut m?an bahwa terjadi
% ke 4&?‘ _ I::',‘.‘ odultetap sama. Pada pelat 3

dan 5 me tam g2k bahwa setring denoan mekii 2 jumlah nodul hingga

iliki perbedaan

peningk
24% juga terjadrpeningkatan * anssgbesar3% dan diameter nodul rata-rata
hingga 33%. Pada .* 2l i
jumlah nodul hingga 21% terjae

diameter nodul rata-rata meningkat hingga 33%.

pahwa seiring dengan menurunnya

ngkatan kenodulan sebesar 4% sedangkan

Semakin tinggi jumlah nodul akan menghasilkan kenodulan yang juga
semakin tinggi namun akan menurunkan diameter HadDiri data pada tabel
4.2 di atas secara umum dapat dikatakan bahwa perubahan jumlah nodul hingga
59% tidak berpengaruh signifikan terhadap kenodulan namun cukup signifikan
terhadap diameter nodul meskipun pada tabel tersebut tampak bahwa peningkatan
jumlah nodul tidak selalu diikuti dengan penurunan diameter nodul, hal tersebut
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kemungkinan disebabkan oleh inokulasi pada saat pembuatan TWDI cukup
berhasil. Selain untuk meningkatkan jumlah nodul, inokulasi juga dilakukan untuk
membuat nodul menjadi lebih bulat sehingga semakin tinggi jumlah nodul juga
akan meningkatkan kenodul&h

Pada tabel 4.2 di atas terlihat bahwa TWDI yang memiliki jumlah nodul,
kenodulan dan diameter nodul rata-rata berbeda memiliki kekerasan dan kekuatan
tarik yang berbeda-beda walaupun matriks seluruh TWDI tersebut adalah sama,
yaitu ferrite. Dari hal tersebut dapat diketahui bahwa sifat-sifat mekanis TWDI

dipengaruhi oleh morfologi gul grafit di dalam matriksnya.

TS (MPa) k

U

\

-
—
%

o v o

Illlﬂﬂ'ik‘r‘ﬂm.lu.lllll’ll""”’

-—__—‘.

r_u:‘ S poduian
1000

500 o B
*TWDI

0 B TWADI
88 90 92 94 96

UTS (MPa)

Kenodulan (%)

Gambar 4.7a-c. Trend pengaruh perubahan morfologi dan jumlah nodul terhadap kekerasan dan
kekuatan tarik TWDI dan TWADI.
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Meskipun matriks pada seluruh TWADI yang diperoleh dari penelitian ini
juga sama, yaitu ausferrite dan bainitic ferrite, namun ternyata tiap TWADI yang
diperoleh memiliki kekerasan dan kekuatan tarik yang berbeda-beda. Jika dilihat
profil dari kecenderungan pengaruh jumlah nodul, kenodulan dan diameter nodul
rata-rata terhadap kekerasan dan sifat mekanis pada TWDI maupun TWADI,
tampak bahwa perubahan morfologi dan jumlah nodul dari TWDI dan TWADI
memiliki trend pengaruh yang sama terhadap kekerasan dan kekuatan tariknya
(gambar 4.7). Dari hal tersebut dapat disimpulkan bahwa sifat-sifat mekanis dari
TWADI juga dipengaruli gi dan jumlah nodul sebagaimana
{- mekanis pada TWDI.

morfologi dan
4.5 Pengtpa
4.5, J
S pengujia ﬂg_ ampak elat yang sama

Neroedas ke fentasi  tertentu,

perbedaan nifgi kékeragan pada bebera entasi tersebut

ermukaam, sampel yang kura ata saat  dilakukan

san. Ke < : ntuk
elama proses

S WDI vyan e NQa i pelengk
(w yang Sdline A g p gw

penyWn akibag p berat) Wabkan beban
indentasj ng f : . hﬁ sahdilakukan penguijian

menjadi {ida nesin Rockwell B cukup

it melengkung

tinggi terha as

mengakibatkanﬂf

mempengaruhi nilai ke

he yang tidak rata akan

'h indentor yang mana akan

H‘H-" baga& 0leh mesin Rockwell B.

Berdasarkan nilai kekerasan rata-rata TWADI yang diperoleh dari
pengujian dengan menggunakan Rockwell B, diketahui bahwa persentase
perbedaan nilai kekerasan antarpelat tidak terlalu besar. Pelat 2 dan 3 memiliki
nilai kekerasan yang sama yang mana merupkan nilai kekerasan tertinggi
dibandingkan sampel lainnya, sedangkan persentase perbedaan nilai kekerasan
terbesar terdapat pada pelat 2 dan 3 terhadap pelat 4 yaitu sebesar 1%, namun
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perbedaan nilai kekerasan tersebut sangatlah kecil sehingga dapat dikatakan
bahwa seluruh pelat TWADI memiliki nilai kekerasan yang sama.

a. Kekerasan terhadap Jumlah Nodul

Hubungan antara kekerasan dan jumlah nodable count dari tiap
pelat ditunjukkan pada gambar 4.8. Dari grafik tersebut dapat diketahui
kecenderungan pengaruh jumlah nodul terhadap kekerasan TWADI bahwa nilai
kekerasan akan meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah nodul sampai

pada jumlah nodul terteg optimum) kemudian nilai kekerasan

akan turun me ntase perbedaan jumlah nodul

terkecil pagda aifu 1% dengan perbedaan

nilai k a ersentase perbedaan

jumlah i sal 59% namun nilai
ke S pelat ters h nodul optimum
u Kekerasan i xde. penelitian ini
54 nodyl/nfm

v ‘v 7 oo

9x + 108
0,6076

a

-

Y

erasan (HRB)

Gambar 4.8. Pengaru nodul terhadap kekerasan TWADI.

b. Kekerasan terhadap Kenodulan Grafit

Hubungan antara kekerasan dengan kenodualaau(arity) grafit TWADI
yang didapatkan dari penelitian ini ditunjukkan pada gambar 4.9. Dari gambar
tersebut tampak bahwa kecenderungan pengaruh kenodulan terhadap kekerasan
juga mirip dengan pengaruh jumlah nodul terhadap kekerasan, yaitu nilai
kekerasan akan meningkat seiring dengan bertambahnya kenodulan grafit TWADI
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sampai pada kenodulan tertentu (kenodulan optimum) kemudian nilai kekerasan
akan turun meskipun kenodulan bertambah. Pada pelat 2 dan 3 terlihat bahwa
kedua pelat tersebut memiliki tingkat kenodulan grafit serta kekerasan yang sama.
Persentase perbedaan kenodulan terbesar terdapat pada pelat 1 terhadap pelat 5
yaitu 5,6%, dengan tingkat perbedaan kenodulan tersebut diperoleh perbedaan
nilai kekerasan hanya sebesar 0,12%. Dari data tersebut dapat dikatakan bahwa
perubahan kenodulan grafit hingga 5,6% saja tidak berpengaruh signifikan
terhadap kekerasan TWADI. Kengdulan optimum untuk mendapatkan kekerasan

maksimum yang diperolel lan ini adalah 92%. Apabila kenodulan

lebih kecil darj ¢ pS i bertambah seiring dengan
meningkatpy, ehih besar dari kenodulan
optimunig® K gan meningkatnya

ken@d

-
—
=

asan TWADI.

c. Kekerasan t m w
Hubungan antd el “’E" d diameter nodul rata-rata grafit

TWADI yang didapatkan dari penelitian ini ditunjukkan pada gambar 4.10 di
bawabh ini.

Dari gambar tersebut tampak bahwa dengan ukuran diameter nodul yang
sama diperoleh tingkat kekerasan yang berbeda meskipun perbedaan tingkat
kekerasan yang dihasilkan tidaklah besar, yaitu hanya 1%. Pada pelat 1 sampai 4
tampak bahwa seluruh pelat memiliki diameter nodul rata-rata yang sama, tingkat
kekerasannya pun relatif sama. Persentase perbedaan diameter nodul rata-rata
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terbesar terdapat pada pelat 5 terhadap pelat lainnya yaitu 33,3% namun
pebedaan nilai kekerasan antara kedua pelat tersebut maksimal hanya sebesar
1,3%. Diameter nodul rata-rata optimum untuk mendapatkan kekerasan
maksimum yang diperoleh pada penelitian ini adalah 3 pm.

Kekerasan vs Diameter Nodul Rata-Rata

115 y=-0,25x + 113
114 R?=0,0414
113

112
111

ekerasan (HRB)

Gt . g an TWADI.

45. B
4, tan Tarik
a mengenai jumlah kegieodular, mete rata-rata dan

Si anis ti ! De pada 1 I ditunjukkan
p 4.3. Keuletgi#AD ﬁ uh@@leh bentuk dap.d usi nodul pada
matrigsn Sifat-sifat e A gkat seiringgdengan meningkatnya
ukuran @I In| ’ berlkvgangan dapat terjadi
melalui ke e eformasi plastis pada

nodul grafi
retakaff?.

Tabel 4.3. Data jumlah no ul rata-rata dan kekuatan tarik tiap sampel

obek sehinga terbentuk

1 1113 85 12 78 1113 765 1
2 1235 86 11 45 64| 441 0,5
3 1292 87 10 63 90| 618 0,5
4 1267 89 9 77 110 755 1
5 1413 87 10 49 70| 481 0,5
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a. Kekuatan Tarik terhadap Jumlah Nodul
Hubungan antara kekuatan tarikter(sile strength) dan jumlah nodul

(nodule count dari tiap pelat ditunjukkan dengan gambar 4.11 di bawah ini.
Keough mengatakan bahwa secara umum, semakin tinggi jumlah nodul maka
sifat-sifat mekanis akan semakin baik namun terdapat rentang jumlah nodul
tertentu untuk mendapatkan sifat-sifat mekanis yang optimum. Jumlah nodul
secara langsung tidak berpengaruh terhadap sifat-sifat kekuatan tarik, namun
berpengaruh terhadap mikrostruktur. Pada besi tuang, semakin tinggi jumlah

nodul, kandungan pearli ag sehingga menurunkan kekuatan dan

elongasi. Di sigi [ . an menurunkan kandungan

uletan dan kemampuan

arik TWADI.

: ] f arik -maksimum (UTS)
berkurang cukup :kumeskipun penurunan jumlah
nodul hanya 10%. Dari fi ut“dapat diketahui bahwa kecenderungan
pengaruh jumiah nodul ternadap kekuatan tarik TWADI yang diperoleh pada
penelitian ini menyatakan bahwa kekuatan tarik akan meningkat seiring dengan
bertambahnya jumlah nodul sampai pada jumlah nodul tertentu kemudian
kekuatan tarik akan mengalami penurunan apabila jumlah nodul telah melewati
jumlah optimumnya. Persentase perbedaan UTS terkecil pada penelitian ini yaitu
1,3%, terdapat pada pelat 1 dan 4 dengan perbedaan jumlah nodul sebesar 43%.

Sedangkan Persentase perbedaan UTS terbesar yang diperoleh yaitu 71%, terdapat
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pada pelat 2 terhadap pelat 4 dengan perbedaan jumlah nodul sebesar 29%. Pada
pdat yang memiliki perbedaan jumlah nodul terbesar (27% pada pelat 1 dan 5),
perbedaan kekuatan tarik juga terjadi cukup besar, yaitu 37%.

Keough mengatakan bahwa jumlah nodul pada besi ulet secara langsung
tidak berpengaruh terhadap sifat-sifat kekuatan tarik, namun berpengaruh terhadap
mikrostruktur besi tuang nodular yang mana berperan penting terhadap sifat-sifat

material*!l:

b. Kekuatan Tarik terhadap
Hubungag
(nodularity) ©

strength) dan kenodulan

2. Keough mengatakan
bahwa ) It -sifat besi tuang nodular.
Morigl ; il ak n gmenurunkan

n kekuatan
pdulZehtuk e ulaneén-

ical graphite) menjad isigsl kdgagalan fatiatiGue fal ada besi

Bdula pa 12 ang dengan takik

( asi re kare Istempering
ti engubah jumlah n Ft é gfffit maka p jumlah dan
morf odul grafit 2 2kanis ADI ak mengalami
peruba

Dari ge .12 2 A» Nva k tarlk maksimum (UTS)
berkurang g meskipun penurunan

kenodulan hanﬂ @ n UTS terbesar (71%) pun
diperoleh pada pelat daan kenodulan hanya sebesar 1%.
Pada pelat yang memiliki perbedaan kenodulan terbesar (6% pada pelat 1 dan 5),
perbedaan kekuatan tarik terjadi cukup signifikan, yaitu sebesar 37%. Dari
gambar 4.12 dapat disimpulkan bahwa perbedaan kenodulan grafit pada TWADI
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan tarik meskipun
perbedaan kenodulan yang terjadi cukup kecil, yaitu hanya 1%.

Dari grafik pada gambar 4.12 tersebut dapat diketahui bahwa

kecenderungan pengaruh kenodulan terhadap kekuatan tarik TWADI yang
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diperoleh pada penelitian ini menyatakan bahwa kekuatan tarik akan berkurang
seiring dengan bertambahnya kenodulan. Seharusnya semakin besar persentase
kenodulan grafit maka kekuatan tarik juga semakin tiHggiNamun pada
penelitian ini, saat kenodulan meningkat dari 90% ke 95% terjadi penurunan
kekuatan tarik. Ketidaksesuaian ini kemungkinan disebabkan oleh adanya retak
mikro (microcrack atau akibat dari kenodulan yang rendah pada sampel sehingga
retak mikro tersebut akan menginisiasi perpatahan material. Adanya retak mikro

pada sampel ini dapat dikuatkan_dengan terjadinya perpatahan sampel uji tarik

tidak padagauge length. Be ag tidak bulat (kenodulan rendah) bias
i a dihasilkan profil kenodulan

2 di bawah ini.

ah ini. Dari gambar

tersebut tampa‘ﬂj ' TS) berkurang sangat besar
(71%) pada pelat 2 ke n ada perubahan dari diameter nodul.
Persentase perbedaan UTS terkeCll (1,3%) pada penelitian ini juga diperoleh pada
pelat yang memiliki diameter nodul yang sama (pelat 1 dan 4), yaitu dari 3 pum.
Perbedaan diameter nodul terbesar adalah 33%, menghasilkan perubahan UTS
yang sangat juga cukup signifikan, yaitu antara 22% - 37%.

Dari gambar 4.13 tersebut dapat diketahui bahwa kecenderungan pengaruh

diameter nodul terhadap kekuatan tarik TWADI yang diperoleh pada penelitian
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ini  menyatakan bahwa kekuatan tarik akan berkurang seiring dengan

bertambahnya diameter nodul.

Kekuatan Tarik vs Diameter Nodul Rata-rata

1000 |\ - 164,26x + 1137,6
800 R?=0,239

4
600 :\‘
3 4

400

UTS (N/mm?)

200
0

2

L

i
Gambaur ? i ekuatan tarik TWADI.
4.5, 10]4
g f en an bahwa TWADI

WY

ecil (O

a (LIm)

, elopg ang diperoleh

astpenelitian ini adalah W§%. Pada tabel 4.5 ditt bahwa pelat 1

U G

U, 59 at tabend

ongasi terhadap hh
ybungan antafa eléngasiidan. jé nodul pad”elat ditunjukkan

padaﬁar 4.14 dji bawah gamba tersebu\Mk bahwa elongasi
berkurang hing cfé;; | N8, K :'?Eh. aat diameter nodul berkurang

antara 10% Elofcas] sebesar U 5% dine ada’pelat 2,3 dan 5 dengan
: a\ oril 300, 285 dan 354. Sedangkan

da

oF: iliki_g asigierbasar (1%) dihanic a_deng at lainnya, yaitu
h

a.

jumlah nodul pe

elongasi sebesar 1% dig€ro fiwi sele dan 4 dengan jumlah nodul per

millimeter persegi berturut-tur dan 453. Pelat 1 dan pelat 4 memiliki
perbedaan jumlah nodul sebesar 42% namun elongasi kedua pelat tersebut sama
yang mana merupakan elongasi tertinggi yang diperoleh pada penelitian ini, yaitu
1%. Apabila jumlah nodul pada pelat 1 dan 4 dibandingkan terhadap pelat 2, 3
dan 5 dengan perbedaan jumlah nodul berturut-turut 11%, 16% dan 27%,
persentase perbedaan elongasi hingga 100%.

Dari gambar 4.14 tampak bahwa kecenderungan pengaruh jumlah nodul

terhadap elongasi yaitu elongasi meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah
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nodul. Semakin tinggi jumlah nodul maka sifat-sifat mekanis ADI akan

meningkat hingga pada jumlah nodul optimum, meskipun jumlah nodul
memberikan pengaruh yang tidak terlalu signifikan terhadap sifat-sifat
mekani§€®. Walaupun pengaruhnya kecil, jumlah nodul grafit harus

dipertimbangkan karena pada dasarnya sifat-sifat mekanis ADI merupakan
kombinasi dari penyusun struktur mikronya, yaitu matriks, grafit dan karbida.

Elongasi vs Jumlah Nodul
1,5

yo= 2E-05x2 - 0,016x + 3,2513
R*=0,3185

mbar 4.14. Penga dul terhadap elongasi

b. adag D0

Hubiingan antar@a®elo a k@abdulaad(larit iap pelat
i@ )
£ h Dari gamba ut tampak bahwa

ditunilKkam pada gamk
kecende#gan Dei ‘!h ngaWitu elongasi semakin
berkurang "ﬁ aLva ke - pak pada antara pelat 1
dan 3 baf A (3 nun elongasi berkurang
sebesar 50%. odulan meningkat hingga 6%
sedangkan elongasi b nya grafik elongasi meningkat seiring
dengan meningkatnya persentase kenodulan grafit. Ketidaksesuaian ini
kemungkinan disebabkan oleh adanya retak mikncrocrack pada sampel

sehingga retak mikro tersebut akan menginisiasi perpatahan material sebelum
sampel mencapai elongasi normal. Adanya retak mikro pada sampel ini dapat
dikuatkan dengan terjadinya perpatahan sampel uji tarik tidakgaadge length.

Rashidi menyatakan bahwa semakin kecil kenodulan akan menyebabkan

penurunan elongd®. Seluruh pelat memiliki perbedaan kenodulan yang tidak
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terlalu besar (8%) namun perbedaan elongasi yang diperoleh hindgdi 2pat.
Kenodulan optimum yang diperoleh pada penelitian ini adalah 90% - 91%.

Kenodulan grafit di atas 91% akan membuat elongasi semakin berkurang.

Elongasi vs Kenodulan

1,5 y =0,0457x2 - 8,5697x + 402,41
R?=0,7837
1

0,5

% elongasi

0

diameter n pada tiap pelat
T Darl g Jut tampak bahwa
1 dap. 3. terjadiipe 3 elopgasi seb namun diameter

rata-rag@skedua pelat € am@T Antara at 1 da juga terdapat

gersen ‘ 09 pan ade gkatan diameter

atefrata sebesay 4) % qn lat 3 dan 5 'memiliki persen elongasi
ya ng'wI namun dia at tersebut at perbedaan 33%.
Diamet dul g .-n y . s n whlah 3 um.

Daiiiie --m. Jur pengaruh diameter nodul
rata-rata terfieie BIORgas! v; RErSEi ele akan turun seiring dengan

bertambahnya di& 8
Y g’
b

Elongasi vs Dia

Oa Olc

ster Nodul Rata-rata

1,5 y=-0,25x+1,5

‘@ 2_
gh 1 R%=0,1667 *
o
T 05 ¢ e
xX
0
0 1 2 3 4 5

D rata-rata ([Lm)

Gambar 4.16. Pengaruh diameter nodul rata-rata terhadap elongasi TWADI.
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BAB 5
KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh morfologi dan jumlah nodul

grafit terhadap sifat-sifat mekanis pada besi ulet austemper dinding tipis

(TWADI). Adapun hasil yang diperoleh adalah sebagai berikut:

n_terhadap TWDI pada penelitian ini

1. Proses austempering
enjadi ausferrite dan bainitic

aY’
v

menghasil

ferrite.

TWADI : 3 lan antara 2,1-2,7
3 2¢ kenodulan

ata kekerasan

1%. Mode

3-4 um.

0-95%, dia

3 41- 788" N/Tmme

an uji tarik mentfjukk@n hahwa TWADI ini be as.
chodulah da ameter | maksimum

gka mlan*§godul,
tidak uh signifikan
adap kekuatan

p nilai kekeg gn M e-r pgaruh signif
10 aksin engalami Watan hingga 71%

fmana kek
R i a/\ >

KK

farut h
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(lampiran 1)

Gambar Hasll Pengukuran Jumlah Nodul, Kenodulan
dan Diameter Nodul Rata-rata TWDI

Pengukuran dilakukan dengan software NIS-Elements.
Perbesaran foto struktur mikro: 100x, tanpa etsa.
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(lanjutan)

Gambar Hasil Pengukuran Jumlah Nodul, Kenodulan
dan Diameter Nodul Rata-rata TWDI

Pengukuran dilakukan dengan software NIS-Elements.
Perbesaran foto struktur mikro: 100x, tanpa etsa.
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(lanjutan)

Gambar Hasill Pengukuran Jumlah Nodul, Kenodulan
dan Diameter Nodul Rata-rata TWADI

Pengukuran dilakukan dengan software NIS-Elements.
Perbesaran foto struktur mikro: 100x, tanpa etsa.
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(lanjutan)

Gambar Hasill Pengukuran Jumlah Nodul, Kenodulan
dan Diameter Nodul Rata-rata TWADI

Pengukuran dilakukan dengan software NIS-Elements.
Perbesaran foto struktur mikro: 100x, tanpa etsa.
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(lanjutan)

Gambar Struktur Mikro TWADI Hasll Austempering

Pengukuran dilakukan dengan software NIS-Elements.
Perbesaran foto struktur mikro: 500x, etsa: nital 2%.
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(lanjutan)

Gambar Struktur Mikro TWADI Hasll Austempering

Pengukuran dilakukan dengan software NIS-Elements.
Perbesaran foto struktur mikro: 500x, etsa: nital 2%.
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(lampiran 2)

Tabel Hasil Pengukuran Ketebalan (t) Aktual
TWDI 1

3,46

246

Pengaruh morfologi...
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d"‘f wmmk-

O .-'-'-——.ﬂ_—....d—-l'-",

: . . ove
i P
g

71,9583

, Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

Tabel Hasil Pengukuran Ketebalan (t) Aktual
TWDI 2

08,5833
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(lanjutan)

Tabel Hasil Pengukuran Ketebalan (t) Aktual
TWDI 3

30,9167
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(lanjutan)

Tabel Hasil Pengukuran Ketebalan (t) Aktual
TWDI 4

15,0833
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(lanjutan)

Tabel Hasil Pengukuran Ketebalan (t) Aktual
TWDI 5
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(lampiran 3)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWDI 1

Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanlintensity
1. Merged 1 1 5,42 2,63 1 101,5
2. Merged 1 6 10,85 3,72 0,954 106,25
3. Merged 1 8 5,42 2,63 1 122,5
4, Merged 1 13 5,42 2,63 1 74,5
5. Merged 1 17 10,85 3,72 0,954 64,75
6. Merged 1 3,22 1 90
7. Merged 1 3,72 1 65,5
8. Merged 1 98,83
9. Merged 1 89,5
10. Merged 1 77
11. 1 72
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28. Merged 1
29. Merged. ™ 1
30. Merged 1
31. Merged 1
32. Merged 1
33. Merged 1
34. Merged 1 1
35. Merged 1 99 8,14 3,22 0,9 65,33
36. Merged 1 100 5,42 2,63 1 87
37. Merged 1 102 18,99 4,92 1 71
38. Merged 1 118 18,99 4,92 1 70,14
39. Merged 1 119 13,56 4,16 0,971 85,8
40. Merged 1 121 5,42 2,63 1 84,5
41. Merged 1 131 13,56 4,16 1 74,4
42. Merged 1 132 5,42 2,63 1 85
43, Merged 1 133 18,99 4,92 1 64,57
44. Merged 1 145 16,27 4,55 1 82,17
45. Merged 1 146 8,14 3,22 1 67
46. Merged 1 148 13,56 4,16 0,75 75,2
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(lanjutan)

47. Merged 1 153 18,99 4,92 0,89 79
48. Merged 1 156 18,99 4,92 1 69,71
49. Merged 1 163 13,56 4,16 0,971 85,2
50. Merged 1 164 2,71 1,86 1 71
51. Merged 1 166 5,42 2,63 1 88,5
52. Merged 1 173 2,71 1,86 1 117
53. Merged 1 176 18,99 4,92 0,798 67,29
54. Merged 1 183 13,56 4,16 1 81,2
55. Merged 1 188 8,14 3,22 1 65,33
56. Merged 1 189 10,85 3,72 0,954 59,5
57. Merged 1 190 13,56 4,16 1 68,8
58. Merged 1 193 16,27 4,55 1 74,67

1

1

1

1

1

. 24 mm 1

J"l’ i o2 1

86. 1 [l | o_h____J D, 1 1

87. 1 8, 1

88. Merged 1 314 1
89. Merged 1 317 10,85 3,72 1 76,5
90. Merged 1 319 5,42 2,63 1 64,5
91. Merged 1 321 8,14 3,22 1 81
92. Merged 1 325 16,27 4,55 1 72,5
93. Merged 1 326 8,14 3,22 1 68
94. Merged 1 328 18,99 4,92 1 67,14
95. Merged 1 332 18,99 4,92 0,89 62
96. Merged 1 333 16,27 4,55 1 82
97. Merged 1 334 10,85 3,72 0,954 54,75
98. Merged 1 339 16,27 4,55 1 72,5
99. Merged 1 347 8,14 3,22 1 80
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(lanjutan)

100. Merged 1 351 5,42 2,63 1 87
101. Merged 1 352 5,42 2,63 1 116,5
102. Merged 1 359 2,71 1,86 1 79
103. Merged 1 365 16,27 4,55 1 75
104. Merged 1 376 10,85 3,72 1 69,5
105. Merged 1 395 16,27 4,55 0,9 58,17
106. Merged 1 401 18,99 4,92 0,933 71,86
107. Merged 1 404 13,56 4,16 1 71,8
108. Merged 1 406 10,85 3,72 1 111,25
109. Merged 1 409 16,27 4,55 1 81,67
110. Merged 1 411 2,71 1,86 1 59
111. Merged 1 416 13,56 4,16 1 94

1 1

1

1

ﬁ.l‘.l J” 1‘1;?;. 1

d:

1

1

139. 1 1
140. Merged 1 4,16 0,971 70
141. Merged 1 ? 3,22 1 80,67
142. Merged 1 531 2,71 1,86 1 90
143. Merged 1 536 2,71 1,86 1 81
144. Merged 1 549 5,42 2,63 1 70,5
145. Merged 1 550 5,42 2,63 1 91
146. Merged 1 551 2,71 1,86 1 69
147. Merged 1 559 2,71 1,86 1 88
148. Merged 1 562 8,14 3,22 1 76,67
149. Merged 1 567 10,85 3,72 1 91,5
150. Merged 1 571 16,27 4,55 1 89,17
151. Merged 1 575 10,85 3,72 1 106,25
152. Merged 1 578 10,85 3,72 0,954 82,25
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(lanjutan)

4,92

153. Merged 1 580 18,99 4,92 0,89 75,14
154. Merged 1 587 10,85 3,72 0,823 103
155. Merged 1 588 10,85 3,72 0,954 80,75
156. Merged 1 590 13,56 4,16 1 98,8
157. Merged 1 595 10,85 3,72 1 71
158. Merged 1 610 18,99 4,92 0,933 70,71
159. Merged 1 614 10,85 3,72 1 82,75
160. Merged 1 617 2,71 1,86 1 88
161. Merged 1 619 10,85 3,72 1 77,25
162. Merged 1 624 13,56 4,16 1 79,6
163. Merged 1 627 5,42 2,63 1 69
164. Merged 1 628 2,71 1,86 1 108
165. 1 1 100
166. 1 1 67,14
167. 1 80
168. 9 87
169. 1 88
170. 1 80,17
171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181. 4,55

4,92
3,72

185. 3,22

186.

187. 1

188. 1

189. 1

190. 1

191. 1

192. 1 1

193. 1 1

194. Merged 1 8,14 1

195. Merged 1 768 13,56 4,16 1 95,8
196. Merged 1 778 18,99 4,92 1 77,43
197. Merged 1 779 18,99 4,92 1 84,86
198. Merged 1 782 18,99 4,92 1 101,14
199. Merged 1 784 2,71 1,86 1 119
200. Merged 1 785 5,42 2,63 1 106
201. Merged 1 787 18,99 4,92 1 111
202. Merged 1 789 5,42 2,63 1 86,5
203. Merged 1 794 8,14 3,22 1 96,33
204. Merged 1 796 5,42 2,63 1 68,5
205. Merged 1 804 16,27 4,55 1 84,67
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(lanjutan)

Area
EgDiameter

Circularity

Meanlntensity

Area

Nodule Count

278,5714

206. Merged 1 805 8,14 3,22 1 91,67
207. Merged 1 806 16,27 4,55 1 77,67
208. Merged 1 819 8,14 3,22 1 79,33
209. Merged 1 827 2,71 1,86 1 80
210. Merged 1 828 13,56 4,16 1 72,2
211. Merged 1 832 8,14 3,22 1 109,33
212. Merged 1 833 13,56 4,16 0,75 104,2
213. Merged 1 836 8,14 3,22 1 87
214. Merged 1 841 16,27 4,55 0,9 87,33
215. Merged 1 844 13,56 4,16 1 85
216. Merged 1 845 10,85 3,72 1 114,25
217. Merged 1 846 16,27 4,55 0,9 78,5
218. Merged 1 8 2,63 1 73
219. Merged 1 1,86 1 79
220. Merged 1 95,14
221. Merged 0,933 71,14
222. 88,25
223. 84
224, 81,5
225. 99
226.

227.

228. 68
229. 80
230.

231.

232.

233.

234,

Feature
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(lanjutan)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWDI 2

Item Source FieldlD ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanintensity
1. Merged 1 1 19,13 4,94 0,933 92,14
2. Merged 1 2 5,47 2,64 1 90
3. Merged 1 3 10,93 3,73 0,823 111
4, Merged 1 4 16,4 4,57 0,9 76,33
5. Merged 1 7 13,66 4,17 1 72,8
6. Merged 1 1,87 1 94
7. Merged 1 1 117
8. Merged 1 84
9. Merged 1 75,25
10. Merged 1 92
11. 1 96
12. 76,5
13. 82
14.

15. 69
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28. Merged 1

29. Merged. ™ 1

30. Merged 1 66,67
31. Merged 1 94
32. Merged 1 73,25
33. Merged 0,9 70
34. Merged 1 1 86
35. Merged 1 108 16,4 4,57 0,9 79
36. Merged 1 113 13,66 4,17 0,85 79,8
37. Merged 1 115 19,13 4,94 0,933 70,43
38. Merged 1 116 8,2 3,23 1 75,67
39. Merged 1 122 13,66 4,17 1 89,2
40. Merged 1 127 16,4 4,57 1 87,33
41. Merged 1 129 10,93 3,73 0,954 64,75
42. Merged 1 142 16,4 4,57 1 75,17
43. Merged 1 147 2,73 1,87 1 76
44. Merged 1 150 10,93 3,73 1 71
45, Merged 1 153 8,2 3,23 0,839 65,67
46. Merged 1 161 2,73 1,87 1 107
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(lanjutan)

47. Merged 1 162 19,13 4,94 1 63,29
48. Merged 1 167 8,2 3,23 1 78,33
49, Merged 1 168 5,47 2,64 1 79,5
50. Merged 1 169 16,4 4,57 0,617 74,5
51. Merged 1 176 13,66 4,17 1 83,6
52. Merged 1 177 8,2 3,23 0,9 94
53. Merged 1 181 19,13 4,94 1 68,43
54, Merged 1 189 10,93 3,73 1 73,5
55. Merged 1 194 5,47 2,64 1 52,5
56. Merged 1 196 8,2 3,23 1 66,33
57. Merged 1 205 5,47 2,64 1 82,5
58. Merged 1 207 8,2 3,23 1 81,67
59. 1 1 68
60. 1 1 68,29

1

1

1

1

1

1

1

1

1
86. 1 1
87. 1 1
88. Merged 1 i 4,57 ,9 74,83
89. Merged 1 325 5,47 2,64 1 79,5
90. Merged 1 327 19,13 4,94 1 87,71
91. Merged 1 330 5,47 2,64 1 71,5
92. Merged 1 332 13,66 4,17 1 73,8
93. Merged 1 334 19,13 4,94 0,798 75,29
94, Merged 1 336 8,2 3,23 1 69
95. Merged 1 340 5,47 2,64 1 123,5
96. Merged 1 341 19,13 4,94 0,89 80,86
97. Merged 1 348 19,13 4,94 0,933 79,43
98. Merged 1 349 13,66 4,17 0,85 67,4
99. Merged 1 351 13,66 4,17 1 73

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lanjutan)

100. Merged 1 362 19,13 4,94 1 82,14
101. Merged 1 363 10,93 3,73 1 56
102. Merged 1 372 5,47 2,64 1 80,5
103. Merged 1 374 19,13 4,94 1 73,71
104. Merged 1 377 10,93 3,73 0,954 72
105. Merged 1 382 2,73 1,87 1 77
106. Merged 1 388 10,93 3,73 1 62,25
107. Merged 1 390 13,66 4,17 0,971 73,2
108. Merged 1 393 2,73 1,87 1 55
109. Merged 1 395 10,93 3,73 1 79,25
110. Merged 1 396 13,66 4,17 1 87,8
111. Merged 1 397 5,47 2,64 1 97,5
112. 1 1 83
113. 1 1 70
114. 1 80
115. 1 99,5
116. 1 88
117. 1 85,5

134. 1 86
135. 1 88
136. d: 77,67
137. 0,9 73
138. Merged 1 65,33
139. Merged 1 1 63
140. Merged 1 1 93,5
141. Merged 1 F 4,94 0,933 83,14
142. Merged 1 508 19,13 4,94 1 79,71
143. Merged 1 511 8,2 3,23 1 75
144. Merged 1 518 2,73 1,87 1 84
145. Merged 1 519 13,66 4,17 1 73,8
146. Merged 1 520 13,66 4,17 1 83,6
147. Merged 1 521 8,2 3,23 1 76
148. Merged 1 523 10,93 3,73 1 69
149. Merged 1 529 8,2 3,23 1 86
150. Merged 1 530 13,66 4,17 0,971 76,4
151. Merged 1 540 19,13 4,94 1 77,57
152. Merged 1 547 2,73 1,87 1 68
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(lanjutan)

153. Merged 1 549 8,2 3,23 1 72
154. Merged 1 555 5,47 2,64 1 83
155. Merged 1 558 13,66 4,17 1 64,6
156. Merged 1 560 16,4 4,57 1 99,17
157. Merged 1 564 8,2 3,23 1 79,67
158. Merged 1 565 10,93 3,73 1 69,5
159. Merged 1 574 2,73 1,87 1 64
160. Merged 1 576 5,47 2,64 1 76
161. Merged 1 578 10,93 3,73 1 72,25
162. Merged 1 583 16,4 4,57 0,9 67,5
163. Merged 1 593 5,47 2,64 1 68,5
164. Merged 1 597 10,93 3,73 0,954 70,75

1

1

59

185. ‘ 116,33
186.

187. 1

188. 1

189. 1

190. 1

191. 1

192. 1 1

193. 1 1

194, Merged 1 19,13 4,94 1 87,29
195. Merged 1 697 5,47 2,64 1 78,5
196. Merged 1 699 16,4 4,57 1 71
197. Merged 1 702 19,13 4,94 0,933 95,29
198. Merged 1 705 2,73 1,87 1 100
199. Merged 1 709 5,47 2,64 1 91,5
200. Merged 1 711 10,93 3,73 1 94
201. Merged 1 712 10,93 3,73 1 76,75
202. Merged 1 714 2,73 1,87 1 65
203. Merged 1 717 10,93 3,73 1 70,5
204. Merged 1 727 2,73 1,87 1 78
205. Merged 1 730 2,73 1,87 1 131
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(lanjutan)

206. Merged 1 736 13,66 4,17 1 87
207. Merged 1 739 2,73 1,87 1 70
208. Merged 1 743 10,93 3,73 1 102,5
2009. Merged 1 745 2,73 1,87 1 72
210. Merged 1 752 5,47 2,64 1 86,5
211. Merged 1 754 19,13 4,94 1 95,43
212. Merged 1 766 5,47 2,64 1 87
213. Merged 1 768 10,93 3,73 1 84
214. Merged 1 769 2,73 1,87 1 90
215. Merged 1 776 16,4 4,57 1 77,33
216. Merged 1 785 13,66 4,17 0,971 72,4
217. Merged 1 790 8,2 3,23 1 93
218. Merged 1 1 72,2
219. Merged 1 1 60
220. Merged 1 109
221. Merged 1 77,5
222. 1 68,67

240. 1 78
241. 1 121
242. d: 81,5
243, 1 70,33
244, 1 64,25
245, 1 1 76,2
246. 1 1 81
247. Merged 1 5,47 2,64 1 93,5
248. Merged 1 876 10,93 3,73 0,954 59,75
249. Merged 1 884 8,2 3,23 1 97,67
250. Merged 1 885 13,66 4,17 1 72,6
251. Merged 1 887 19,13 4,94 1 88,14
252. Merged 1 890 8,2 3,23 0,9 80
253. Merged 1 898 8,2 3,23 1 81,67
254, Merged 1 902 19,13 4,94 0,933 72,57
255. Merged 1 903 2,73 1,87 1 83
256. Merged 1 908 8,2 3,23 1 85,33
257. Merged 1 909 5,47 2,64 1 97
258. Merged 1 917 10,93 3,73 1 78

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

259. Merged 1 921 13,66 4,17 1 89,2

260. Merged 1 926 5,47 2,64 1 83,5

261. Merged 1 929 5,47 2,64 1 96

262. Merged 1 931 5,47 2,64 1 77,5

263. Merged 1 936 10,93 3,73 1 58,25

264. Merged 1 937 5,47 2,64 1 95

265. Merged 1 943 10,93 3,73 1 94,5

266. Merged 1 948 2,73 1,87 1 64

267. Merged 1 954 2,73 1,87 1 84

268. Merged 1 957 10,93 3,73 1 93,75

269. Merged 1 960 2,73 1,87 1 86

270. Merged 1 961 5,47 2,64 1 78,5

271. Merged 1 4,94 1 89

272. Merged 1 4,94 0,933 111,86

273. Merged 0,971 76

274. Merged 1 77,67

275. 102

276. 90,75

277. 80,14

278. 84,5

279. 76,5

280. 99

281. 84,5

282. 75

283. 77

284. 116

285. | ] E 74

286, AR . 7

287. B T 65
90

290.

291.

292.

293. Merged

294. Merge

295. Mer c

296. Merged

297. Merged 63

Feature Mean

Area 10,1 5,47

EqDiameter 3,44 1,03 ,94

Circularity 0,986 0,041 0,617 1

Meanlntensity 80,72 13,51 52,5 131

Area 848000 | pm’

Nodule Count 350,23585 | nodule/mm’

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lanjutan)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWDI 3

Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanintensity
1. Merged 1 1 2 16,52 4,59 0,9 96,33
2. Merged 1 1 6 5,51 2,65 1 101,5
3. Merged 1 1 9 13,77 4,19 1 85,2
4. Merged 1 1 10 19,28 4,95 0,933 116,29
5. Merged 1 1 14 5,51 2,65 1 79,5
6. Merged 1 4,95 1 72,14
7. Merged 1 1,87 1 65
8. Merge 4,19 1 113,4
9. 2,65 1 97,5
10. 4,9 1 79,86
11. 0,954 95,5
12. 1 92
13. 1 78,6
14. 1 89
15. 1 69,67
16 4 80,17
17 1 90
18 1 65
19 1 70,33
20 1 70,5
21 1 88,33
22 1 79
23. Merged 1 1 66,6
24. Merged 1 1 97,67
25. Merged 1 1 67,5
26. Merged 1 1 63
27. 0,9 65
28. 1 90
29. 1 102
30. 0,9 103,33
31. 1 102
32. 1 94,4
33. Merged 1 0,954 61,75
34. Merged 1 1 3,75 1 89,75
35. Merged 1 1 132 11,02 3,75 1 95,5
36. Merged 1 1 135 11,02 3,75 0,954 83,25
37. Merged 1 1 136 16,52 4,59 1 76,17
38. Merged 1 1 137 16,52 4,59 1 56,5
39, Merged 1 1 143 2,75 1,87 1 107
40. Merged 1 1 144 16,52 4,59 1 91,67
41. Merged 1 1 146 2,75 1,87 1 99
42. Merged 1 1 151 13,77 4,19 1 70
43, Merged 1 1 153 16,52 4,59 1 73,17
44, Merged 1 1 158 5,51 2,65 1 49,5
45, Merged 1 1 160 5,51 2,65 1 91
46. Merged 1 1 163 5,51 2,65 1 66

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

47. Merged 1 1 165 11,02 3,75 1 95,75
48. Merged 1 1 166 19,28 4,95 1 66,43
49. Merged 1 1 168 16,52 4,59 1 68,83
50. Merged 1 1 170 11,02 3,75 0,954 81
51. Merged 1 1 178 19,28 4,95 0,933 76,43
52. Merged 1 1 180 13,77 4,19 1 103,6
53. Merged 1 1 187 19,28 4,95 0,933 64,86
54. Merged 1 1 190 16,52 4,59 1 87,67
55. Merged 1 1 204 8,26 3,24 0,9 87,67
56. Merged 1 1 205 5,51 2,65 1 121,5
57. Merged 1 1 212 2,75 1,87 1 72
58. Merged 1 1 213 11,02 3,75 1 71,25
59. Merged 1 1 16,52 4,59 1 99,83
60. Merged 1 1,87 1 85
61. Merged 1 1,87 1 77
62. 0,823 73
63. 0,8 86
64. 1 75,5
1 71,86

1 66

1 95

1 68,2

1 67,5

1 77

1 72

8 68

1 65,5

1 73

1 74,67

1 77,57

28 65,14

Merged 1 1 68

. Merged 1 1 100,5
80. 1 91,67
81. 0,9 75,5
82. 1 93
83. 1 75,57
84. 1 57,5
85. g€ 1 65,86
86. Merged 1 1 89
87. Merged 1 19,28 4,95 1 67,29
88. Merged 1 1 353 11,02 3,75 0,954 95
89. Merged 1 1 357 13,77 4,19 1 70,6
90. Merged 1 1 358 11,02 3,75 1 68,25
91. Merged 1 1 368 8,26 3,24 1 77,33
92. Merged 1 1 372 11,02 3,75 1 68,5
93. Merged 1 1 374 11,02 3,75 0,954 91
94. Merged 1 1 375 2,75 1,87 1 67
95. Merged 1 1 388 5,51 2,65 1 61,5
96. Merged 1 1 416 2,75 1,87 1 84
97. Merged 1 1 433 13,77 4,19 1 92
98. Merged 1 1 434 11,02 3,75 0,954 76,75
99. Merged 1 1 436 19,28 4,95 1 101

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

100. Merged 1 1 442 8,26 3,24 1 73,33
101. Merged 1 1 444 11,02 3,75 0,823 107,75
102. Merged 1 1 450 11,02 3,75 0,954 85,75
103. Merged 1 1 458 11,02 3,75 1 69,25
104. Merged 1 1 464 11,02 3,75 1 72,5
105. Merged 1 1 465 19,28 4,95 0,933 72,29
106. Merged 1 1 466 16,52 4,59 1 78
107. Merged 1 1 471 13,77 4,19 1 69
108. Merged 1 1 473 19,28 4,95 0,628 80,14
109. Merged 1 1 476 19,28 4,95 1 76,29
110. Merged 1 1 477 11,02 3,75 1 57,75
111. Merged 1 1 480 2,75 1,87 1 58
112. Merged 1 1 484 5,51 2,65 1 73,5
113. Merged 1 13,77 4,19 1 78,8
114. Merged 1 4,19 1 69,6
1 90

1 82

1 84

1 82

1 91,5

1 85,67

1 80,75

1 72

9 72,17

1 87

1 67

1 93,4

1 75

1 72,43

1 66,8

1 79,5

Merged 1 1 81,5

Merged 1 1 70,33

133. 1 81
134. 1 86
135. 0,954 87,5
136. 1 86,5
137. 1 84,86
138. g€ 1 67,83
139. Merged 1 0,954 68
140. Merged 1 5,51 2,65 1 85
141. Merged 1 1 602 2,75 1,87 1 67
142. Merged 1 1 612 2,75 1,87 1 88
143. Merged 1 1 618 16,52 4,59 1 66,5
144. Merged 1 1 621 5,51 2,65 1 77,5
145. Merged 1 1 631 11,02 3,75 1 74,25
146. Merged 1 1 634 19,28 4,95 0,933 125,29
147. Merged 1 1 635 13,77 4,19 1 79,8
148. Merged 1 1 638 2,75 1,87 1 85
149. Merged 1 1 639 2,75 1,87 1 87
150. Merged 1 1 647 19,28 4,95 1 74,29
151. Merged 1 1 648 11,02 3,75 1 81,25
152. Merged 1 1 650 16,52 4,59 0,9 73,83

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

153. Merged 1 1 651 19,28 4,95 0,798 77,86
154. Merged 1 1 653 2,75 1,87 1 72
155. Merged 1 1 656 19,28 4,95 0,798 77,57
156. Merged 1 1 664 2,75 1,87 1 89
157. Merged 1 1 669 2,75 1,87 1 69
158. Merged 1 1 670 5,51 2,65 1 105
159. Merged 1 1 674 16,52 4,59 0,9 69,33
160. Merged 1 1 676 19,28 4,95 0,933 78,14
161. Merged 1 1 687 16,52 4,59 1 81,33
162. Merged 1 1 688 5,51 2,65 1 82
163. Merged 1 1 689 16,52 4,59 0,9 67,67
164. Merged 1 1 696 16,52 4,59 0,684 75,17
165. Merged 1 1 5,51 2,65 1 82
166. Merged 1 16,52 4,59 0,9 82,67
167. Merged 1 4,19 1 63,4
1 83

1 83,86

1 71,83

1 109,67

1 74

1 78,25

1 99,67

1 84,6

1 79

1 80

1 85,17

9 88

5 89,4

1 68

9 81

1 92,5

Merged 1 1 95,67

Merged 1 1 66,25

186. 1 84
187. 1 86
188. 1 99
189. 1 84,4
190. 1 75,6
191. e 1 87,17
192. Merged 1 1 75,8
193. Merged 1 5,51 2,65 1 79
194. Merged 1 1 841 13,77 4,19 0,971 71,6
195. Merged 1 1 846 5,51 2,65 1 88
196. Merged 1 1 849 2,75 1,87 1 77
197. Merged 1 1 851 5,51 2,65 1 79,5
198. Merged 1 1 852 13,77 4,19 1 73,6
199. Merged 1 1 855 5,51 2,65 1 100
200. Merged 1 1 856 16,52 4,59 0,9 87,17
201. Merged 1 1 860 5,51 2,65 1 82,5
202. Merged 1 1 862 19,28 4,95 1 91
203. Merged 1 1 867 13,77 4,19 1 81,8
204. Merged 1 1 869 19,28 4,95 1 75,57
205. Merged 1 1 872 16,52 4,59 0,9 79,83

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lanjutan)

206. Merged 1 1 873 5,51 2,65 1 68,5
207. Merged 1 1 875 11,02 3,75 1 70,5
208. Merged 1 1 876 2,75 1,87 1 90
209. Merged 1 1 880 2,75 1,87 1 105
210. Merged 1 1 888 11,02 3,75 0,954 98,5
211. Merged 1 1 893 19,28 4,95 1 73
212. Merged 1 1 894 2,75 1,87 1 92
213. Merged 1 1 895 11,02 3,75 1 86,5
214. Merged 1 1 901 19,28 4,95 0,933 84,29
215. Merged 1 1 902 16,52 4,59 1 90
216. Merged 1 1 910 8,26 3,24 1 94,33
217. Merged 1 1 913 2,75 1,87 1 111
218. Merged 1 1 13,77 4,19 1 97,8
Merged 1 1 105

1 91,8

1 87,8

1 90,29

1 107,43

1 94,83

9 74

1 131

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lanjutan)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWDI 4
Item Source FieldID ObjID Area EgDiameter | Circularity | Meanlintensity
1. Merged 1 5 5,51 2,65 1 87
2. Merged 1 9 2,75 1,87 1 105
3. Merged 1 15 11,02 3,75 1 99,25
4. Merged 1 26 13,77 4,19 0,971 71
5. Merged 1 27 13,77 4,19 1 70,4
6. Merged | 4,19 1 89
7. Merged 1,87 1 97
8. Me 2,65 1 69
9. 4,95 1 82,29
10. 1 37
11. 1 101,71
12. 1 84,2
13. 1 68,57
1 78
1 77
1 75,14
1 76,29
1 83,67
e 9 106
. 1 67,86
% 1 89,5
Merged 1 57,43
Merged 1 61,5
Merged 3,77 1 94,2
Merged 2,75 1 88
Merged [‘1"‘ 1 104
. ‘ 4:!":-'._" ..ll"l"'"l-‘*h 1 84,2
28. ™ R T 0,628 125,86
29. 1 86,5
30. 1 95,33
31. 1 90,17
32. 1 97
33. 1 71,86
34. Merged ’ 1 99,5
35. Merged 1 109 2,75 1,87 1 117
36. Merged 1 112 19,28 4,95 1 76,14
37. Merged 1 113 13,77 4,19 1 110,8
38. Merged 1 114 16,52 4,59 1 71,17
39. Merged 1 115 16,52 4,59 1 80,33
40. Merged 1 116 2,75 1,87 1 85
41. Merged 1 117 5,51 2,65 1 135,5
42. Merged 1 118 11,02 3,75 0,954 110
43. Merged 1 122 2,75 1,87 1 70
44. Merged 1 123 13,77 4,19 1 73,4
45. Merged 1 126 5,51 2,65 1 81,5
46. Merged 1 128 5,51 2,65 1 86,5

Pengaruh morfologi...,

Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

47 Merged 1 136 16,52 4,59 1 57,17
48 Merged 1 138 11,02 3,75 1 68,75
49 Merged 1 139 5,51 2,65 1 95,5
50 Merged 1 147 13,77 4,19 1 81
51 Merged 1 149 5,51 2,65 1 80
52 Merged 1 152 8,26 3,24 1 104
53 Merged 1 154 19,28 4,95 1 70
54 Merged 1 157 11,02 3,75 1 73,75
55 Merged 1 159 8,26 3,24 0,784 70,33
56 Merged 1 163 19,28 4,95 0,933 65,29
57 Merged 1 165 13,77 4,19 1 112
58 Merged 1 166 11,02 3,75 1 114
59 Merged 1 168 13,77 4,19 0,971 78,4
/ 1 70,57

] 1 79,29

F 1 1 74,33

[ 1 120,2

L 0,954 95,25

] k1 0,933 83,86

N, it 0,933 80,86

e 1 131,25

_— N 1 69,43

e 1 71,5

‘ 1 96,86

1 57

1 83

1 92,67

1 63,25

1 68,17

1 114,17

1 76

9 68,67

1 81,5

1 54,43

1 76

1 65,33

1 83,5

1 68

1 97,5

1 76

1 86

88 Merged 1 276 16,52 4,59 1 81,83
89 Merged 1 280 11,02 3,75 1 77,75
90 Merged 1 281 19,28 4,95 1 83,14
91 Merged 1 282 13,77 4,19 0,636 80,4
92 Merged 1 289 16,52 4,59 0,8 79,67
93 Merged 1 291 11,02 3,75 0,954 100,75
94 Merged 1 292 2,75 1,87 1 141
95 Merged 1 294 16,52 4,59 0,9 77,83
96 Merged 1 298 19,28 4,95 1 77,29
97 Merged 1 300 5,51 2,65 1 90,5
98 Merged 1 304 13,77 4,19 1 84,6
99 Merged 1 306 13,77 4,19 1 76,6

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lanjutan)

100. Merged 1 307 2,75 1,87 1 72
101. Merged 1 309 19,28 4,95 0,653 60,57
102. Merged 1 310 13,77 4,19 1 91,4
103. Merged 1 311 5,51 2,65 1 86,5
104. Merged 1 313 16,52 4,59 1 76,83
105. Merged 1 316 8,26 3,24 1 84
106. Merged 1 319 11,02 3,75 1 84,75
107. Merged 1 320 8,26 3,24 1 78
108. Merged 1 321 2,75 1,87 1 84
109. Merged 1 322 8,26 3,24 1 82,33
110. Merged 1 325 5,51 2,65 1 95
111, Merged 1 327 2,75 1,87 1 78
112. Merged 1 328 19,28 4,95 0,933 69,14
113 ] 1 76,2
114, ] 1 68
115. F 1 1 78
116. [ 1 79,8
117. L 1 70
118, ] k1 1 78
119, N, it 1 77
e 1 88,75

., T 9 72,67

. 1 84,25

‘ 1 78

9 63,33

b1 | 1 60

. N 1 62,67

1 88

1 104

1 64,17

71,86

84

96

83,2

1 81,5

1 82

1 76,5

1 104

1 74,5

1 80,25

9 65,33

141, Merged 1 410 16,52 4,59 1 83,5
142. Merged 1 411 2,75 1,87 1 113
143. Merged 1 414 2,75 1,87 1 81
144, Merged 1 415 2,75 1,87 1 82
145. Merged 1 416 8,26 3,24 1 96,33
146. Merged 1 417 5,51 2,65 1 76,5
147. Merged 1 418 16,52 4,59 1 58
148. Merged 1 419 2,75 1,87 1 90
149 Merged 1 424 11,02 3,75 1 48
150. Merged 1 427 8,26 3,24 1 71,33
151. Merged 1 430 11,02 3,75 0,954 82,5
152. Merged 1 433 2,75 1,87 1 48

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

153. Merged 1 436 13,77 4,19 1 89,4
154, Merged 1 437 16,52 4,59 0,9 65,83
155. Merged 1 438 8,26 3,24 1 78,67
156. Merged 1 440 8,26 3,24 1 77,33
157. Merged 1 445 11,02 3,75 1 67,75
158. Merged 1 448 5,51 2,65 1 72,5
159. Merged 1 453 5,51 2,65 1 72
160. Merged 1 455 19,28 4,95 1 74,86
161. Merged 1 459 8,26 3,24 0,9 98,67
162. Merged 1 461 11,02 3,75 0,954 104
163. Merged 1 463 8,26 3,24 1 78,33
164. Merged 1 466 11,02 3,75 1 68,25
165. Merged 1 467 19,28 4,95 0,89 91,71
/ 0,684 74

] 1 85

F 1 1 82,5

[ 1 83,67

= 1 74,5

] k1 1 88

N, it 1 95,5

e 1 79,6

., T 1 79,5

e 1 76

‘ 1 81

1 101,67

1 82

1 85

1 80

1 53,33

1 76

1 71

1 81

1 75,5

] 1 72,5

0,798 77

1 91,33

1 67,4

1 94

1 80

1 75

1 106,25

194, Merged 1 540 11,02 3,75 1 77,5
195. Merged 1 543 16,52 4,59 1 69,5
196. Merged 1 547 11,02 3,75 1 76,75
197. Merged 1 554 11,02 3,75 1 96,25
198. Merged 1 559 16,52 4,59 1 70,67
199. Merged 1 561 19,28 4,95 0,798 80,43
200. Merged 1 564 5,51 2,65 1 127
201. Merged 1 565 8,26 3,24 1 82
202. Merged 1 568 11,02 3,75 0,954 80,25
203. Merged 1 569 2,75 1,87 1 78
204. Merged 1 574 16,52 4,59 1 81,67
205. Merged 1 576 19,28 4,95 1 58,86

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lanjutan)

206. Merged 1 577 5,51 2,65 1 75,5
207. Merged 1 583 11,02 3,75 1 75,75
208. Merged 1 584 16,52 4,59 1 113,17
209. Merged 1 586 16,52 4,59 1 72,5
210. Merged 1 588 16,52 4,59 1 89,33
211 Merged 1 590 8,26 3,24 1 74,67
212. Merged 1 597 19,28 4,95 0,933 79,57
213. Merged 1 599 13,77 4,19 1 70,6
214. Merged 1 601 11,02 3,75 0,954 82,5
215. Merged 1 604 19,28 4,95 0,933 57,71
216. Merged 1 606 19,28 4,95 0,628 69,14
217. Merged 1 607 2,75 1,87 1 82
218. Merged 1 608 19,28 4,95 1 97,71
- 0,954 87,25

] 1 101,5

F 1 1 77

[ 1 56

L 1 71

] k1 1 64,5

N, it 9 67,5

e 1 81,5

., T 0,68 77,5

. 1 93

‘ 1 89

1 73,75

1 82

1 80

1 86

1 79,4

1 78

1 75,5

1 110

1 58,8

1 78,5

0,971 82,2

0,9 79,67

0,933 67,14

0,933 79,43

1 83,67

1 91,33

1 74,29

247. Merged 1 691 11,02 3,75 1 73,25
248. Merged 1 693 2,75 1,87 1 59
249. Merged 1 694 8,26 3,24 0,9 78,33
250. Merged 1 695 16,52 4,59 0,9 83,33
251. Merged 1 697 19,28 4,95 1 62
252. Merged 1 698 8,26 3,24 1 91,67
253. Merged 1 699 5,51 2,65 1 74
254, Merged 1 700 11,02 3,75 1 100,75
255. Merged 1 702 2,75 1,87 1 88
256. Merged 1 703 13,77 4,19 1 78,4
257. Merged 1 704 11,02 3,75 0,954 91,5
258. Merged 1 706 13,77 4,19 1 66,2

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

259. Merged 1 708 8,26 3,24 1 83
260. Merged 1 711 11,02 3,75 1 67
261. Merged 1 715 5,51 2,65 1 81,5
262. Merged 1 717 2,75 1,87 1 87
263. Merged 1 718 2,75 1,87 1 92
264. Merged 1 725 13,77 4,19 1 71,2
265. Merged 1 728 13,77 4,19 0,713 76
266. Merged 1 731 5,51 2,65 1 102
267. Merged 1 732 2,75 1,87 1 98
268. Merged 1 734 5,51 2,65 1 83,5
269. Merged 1 738 13,77 4,19 0,85 77,6
270. Merged 1 739 19,28 4,95 1 58,71
271. Merged 1 740 16,52 4,59 1 86,67
70,75

] 77

F 1 52,5

L 78,5

= 82,5

] k1 77,5

M. ! 94

™. B 72

_-— N Y 68,2

L i 0, 78,83

‘ 88,5

69,25

117

79,5

53,57

84

90,8

113

63,8

76,17

76

88

77,57

85,33

73,5

81,33

74,5

77,67

300. Merged 1 811 11,02 3,75 0,954 92,75
301. Merged 1 815 5,51 2,65 1 82
302. Merged 1 818 2,75 1,87 1 85
303. Merged 1 821 13,77 4,19 1 71,6
304. Merged 1 823 13,77 4,19 1 93
305. Merged 1 825 8,26 3,24 0,9 78,67
306. Merged 1 826 11,02 3,75 0,954 83,5
307. Merged 1 828 13,77 4,19 1 73,6
308. Merged 1 829 8,26 3,24 1 88
309. Merged 1 830 11,02 3,75 1 76,5
310. Merged 1 832 11,02 3,75 0,954 83,75
311 Merged 1 835 19,28 4,95 1 83,57

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lanjutan)

312. Merged 1 836 16,52 4,59 1 63,67
313. Merged 1 8a1 11,02 3,75 1 102,5
314. Merged 1 842 19,28 4,95 1 80,29
315. Merged 1 844 13,77 4,19 1 83,2
316. Merged 1 846 11,02 3,75 1 94,5
317. Merged 1 856 5,51 2,65 1 73
318. Merged 1 857 13,77 4,19 1 91,4
319. Merged 1 865 13,77 4,19 1 67,8
320. Merged 1 866 5,51 2,65 1 83,5
321. Merged 1 873 2,75 1,87 1 79
322. Merged 1 875 16,52 4,59 1 80,5
323. Merged 1 881 16,52 4,59 1 79,67
324. Merged 1 882 2,75 1,87 1 77
325. - 1 81,5
326. ] ' 1 81
327. F 1 28 1 80,57
328. [ 89 0,9 84,33
329. L | 896 1 68,67
330. ] k1 " 90 1 91
331. N, i A 1 76,86
™. B 4 0,89 83,29

. T i 1 92,14

. ™ 7 . 1 75,33

‘ 1 90,6

1 62,5

b1 | 1 91

. N 1 89,67

1 94,86

1 79,17

1 75,6

101,75

1 95

1 76,71

1 77,4

1 84,8

1 70,5

1 100

. 1 70
350. 0,971 81,4
351. 1 91,43
352. 1 83,25
353. Merged 1 963 8,26 3,24 1 90,33
354. Merged 1 964 5,51 2,65 1 75
355. Merged 1 965 13,77 4,19 1 66
356. Merged 1 966 16,52 4,59 1 79,33
357. Merged 1 970 8,26 3,24 1 121,33
358. Merged 1 971 5,51 2,65 1 89,5
359. Merged 1 977 11,02 3,75 1 93
360. Merged 1 979 19,28 4,95 1 108,71
361. Merged 1 984 2,75 1,87 1 92
362. Merged 1 991 2,75 1,87 1 79
363. Merged 1 993 2,75 1,87 1 87
364. Merged 1 994 5,51 2,65 1 84,5
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365. Merged 1 997 5,51 2,65 1 94
366. Merged 1 1001 11,02 3,75 1 84
367. Merged 1 1002 16,52 4,59 1 70,83
368. Merged 1 1007 5,51 2,65 1 86
369. Merged 1 1008 8,26 3,24 1 80,67
370. Merged 1 1015 13,77 4,19 1 99,8
371 Merged 1 1016 5,51 2,65 1 65
372. Merged 1 1018 2,75 1,87 1 89
373. Merged 1 1019 2,75 1,87 1 92
374. Merged 1 1022 8,26 3,24 1 88
375. Merged 1 1026 8,26 3,24 1 99,67
376. Merged 1 1027 19,28 4,95 0,933 98
1 1 89,33

1 75

] 1 111

F 1 1 81,17

[ 1 85

L 0,933 87

] k1 1 90,8

N, it 1 74,57

e, 9

_— 81,14

.. 1 79

1 77

1 86

1 86

1 86

1 98

1 87,8

1 80,5

1 63

1 84,33

1 89,5

1 86,67

1 84

1 98,33

1 49,5

1 69,4

1 103

1 111,4

1 97,33

406. Merged 1 1111 8,26 3,24 1 69,67
407. Merged 1 1120 5,51 2,65 1 94
408. Merged 1 1122 13,77 4,19 1 69,8
409. Merged 1 1123 16,52 4,59 1 85,5
410. Merged 1 1129 5,51 2,65 1 79
411. Merged 1 1132 19,28 4,95 0,798 65,29
412. Merged 1 1133 11,02 3,75 0,954 112,25
413. Merged 1 1137 2,75 1,87 1 88
414. Merged 1 1138 13,77 4,19 1 106,2
415. Merged 1 1141 16,52 4,59 1 71,5
416. Merged 1 1144 8,26 3,24 1 79,67
417. Merged 1 1145 13,77 4,19 1 103,4
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418. Merged 1 1146 16,52 4,59 1 91,67
419. Merged 1 1150 16,52 4,59 1 95,5
420. Merged 1 1152 16,52 4,59 1 77,5
421. Merged 1 1155 19,28 4,95 1 99,86
422. Merged 1 1157 8,26 3,24 1 97,67
423. Merged 1 1160 8,26 3,24 1 92,33
424, Merged 1 1162 11,02 3,75 1 63,75
425. Merged 1 1163 2,75 1,87 1 154
426. Merged 1 1165 8,26 3,24 0,9 94
427. Merged 1 1166 2,75 1,87 1 90
428. Merged 1 1167 11,02 3,75 1 91,5
429. Merged 1 1168 16,52 4,59 1 69,5
430. Merged 1 1170 16,52 4,59 1 103,5
1 89

] 1 95

F 1 1 97

[ 1 94

L 1 101

] k1 1 86,5

N, it 1 78

. 1 81,75

. 1Y 101,29

L i 105,33

89,25

85,5

78,86

75,83

78

93,83

69,57

1 96,5

1 129,5

1 95,17

1 131,5

1 97

1 93

1 1158

1 96,5

1 83,5

1 81,57

1 77,33

459. Merged 1 1246 5,51 2,65 1 88,5
460. Merged 1 1248 8,26 3,24 1 88,67
461. Merged 1 1250 2,75 1,87 1 107
462. Merged 1 1252 13,77 4,19 1 99,6
463. Merged 1 1253 2,75 1,87 1 85
464. Merged 1 1255 16,52 4,59 1 97,83
465. Merged 1 1257 8,26 3,24 1 99,33
466. Merged 1 1263 5,51 2,65 1 92,5
467. Merged 1 1264 2,75 1,87 1 91
468. Merged 1 1265 11,02 3,75 1 77,25
469. Merged 1 1268 11,02 3,75 1 104
470. Merged 1 1270 16,52 4,59 1 93,67
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471. Merged 1 1274 2,75 1,87 1 104
472. Merged 1 1275 16,52 4,59 0,9 90
473. Merged 1 1280 8,26 3,24 1 89,33
474. Merged 1 1286 11,02 3,75 0,954 87,75
475. Merged 1 1288 13,77 4,19 1 112,4
476. Merged 1 1289 8,26 3,24 0,9 102,33
477. Merged 1 1290 2,75 1,87 1 141
Feature Mean St.Dev Minimum | Maximum
Area 10,59 5,6 2,75 19,28
EqDiameter 3,52 1,04 1,87 4,95
Circularity 0,983 0,053 0,628 1
Meanlntensity 83,83 14,81 37 154

Area

848000

Nodule Count
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Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWDI 5
Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity Meanintensity
1. Merged 1 1 1 13,56 4,16 1 99,2
2. Merged 1 1 2 5,42 2,63 1 89,5
3. Merged 1 1 4 2,71 1,86 1 111
4. Merged 1 1 6 10,85 3,72 1 90,5
5. Merged 1 1 7 8,14 3,22 0,9 114
6. Merged 1 4,16 1 136,2
7. Merged 1 1,86 1 84
8. Merged 3,22 1 94,33
9. 92 1 71,29
10. 1 93,8
11. 1 82
12. 1 71,33
13. 1 77,33
14. 4 84,25
15. 83,25
16. 78
17. 91,17
18. 85
19. 75
20. 84,67
21. 86
22. rged 1 80,5
23. B | Merged1 80,33
24. erged 1 1 89
25. erged 1 1 109,5
26. dérged 1 1 66
27. Nerge dydlF| 1 99
28. erdod iy 1 71
29. 1 65,2
30. 1 82,67
31. Merged 0,9 78,33
32. Merged 1 1 101
33. Merged 1 2,63 1 76,5
34. Merged 1 1 16,27 4,55 1 77,5
35. Merged 1 1 78 10,85 3,72 1 71,5
36. Merged 1 1 81 5,42 2,63 1 96
37. Merged 1 1 84 5,42 2,63 1 68,5
38. Merged 1 1 88 2,71 1,86 1 72
39. Merged 1 1 93 8,14 3,22 0,9 101,67
40. Merged 1 1 94 13,56 4,16 1 73,2
41. Merged 1 1 98 10,85 3,72 1 85
42. Merged 1 1 101 10,85 3,72 1 79,75
43. Merged 1 1 104 5,42 2,63 1 63,5
44, Merged 1 1 105 18,99 4,92 0,89 69
45. Merged 1 1 109 13,56 4,16 1 78
46. Merged 1 1 111 13,56 4,16 1 99,2
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47. Merged 1 1 112 13,56 4,16 1 71
48. Merged 1 1 118 10,85 3,72 1 84,75
49. Merged 1 1 122 18,99 4,92 1 82,86
50. Merged 1 1 123 2,71 1,86 1 92
51. Merged 1 1 125 16,27 4,55 1 86,17
52. Merged 1 1 128 10,85 3,72 0,954 79
53. Merged 1 1 131 2,71 1,86 1 73
54, Merged 1 1 133 5,42 2,63 1 102,5
55. Merged 1 1 136 10,85 3,72 1 66,25
56. Merged 1 1 137 16,27 4,55 0,473 76,33
57. Merged 1 1 138 10,85 3,72 0,954 79,75
58. Merged 1 1 140 10,85 3,72 0,718 107,75
59. Merged 1 1 16,27 4,55 0,9 69,67
Merged 1 89,29

Merged 1 86,5

Merged 79

92,75

81,5

80

71,25

72,67

75,33

87,67

96,33

65,17

74,33

75

81

83

84,17

73

1 75,75

9 75,33

1 77

1 110,57

1 81,25

R pionl 1 85,17

y 1 80,2

Merged j 1 79,67

Merged 1 1 49

Merged 1 1 71

Merged 1 1 1 93

89. Merged 1 1 228 16,27 4,55 1 63,67
90. Merged 1 1 229 5,42 2,63 1 95
91. Merged 1 1 232 16,27 4,55 1 59,5
92. Merged 1 1 234 5,42 2,63 1 83,5
93. Merged 1 1 235 10,85 3,72 1 80
94. Merged 1 1 239 10,85 3,72 0,954 104,25
95. Merged 1 1 246 5,42 2,63 1 83
96. Merged 1 1 247 5,42 2,63 1 91
97. Merged 1 1 253 10,85 3,72 1 70
98. Merged 1 1 255 8,14 3,22 1 78,67
99. Merged 1 1 257 8,14 3,22 1 88
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100. Merged 1 1 261 13,56 4,16 1 97,2
101. Merged 1 1 262 8,14 3,22 1 62,33
102. Merged 1 1 264 8,14 3,22 1 97,67
103. Merged 1 1 267 5,42 2,63 1 86,5
104. Merged 1 1 269 2,71 1,86 1 86
105. Merged 1 1 272 5,42 2,63 1 64
106. Merged 1 1 275 2,71 1,86 1 88
107. Merged 1 1 277 2,71 1,86 1 92
108. Merged 1 1 279 5,42 2,63 1 87
109. Merged 1 1 285 8,14 3,22 1 94
110. Merged 1 1 287 8,14 3,22 1 93,33
111. Merged 1 1 291 2,71 1,86 1 83
112. Merged 1 1 5,42 2,63 1 80,5
Merged 1 1 75

Merged 1 1 70,4

Merged 0,971 84

53,29

75,75

76

73,25

84

80

75

83,33

74

95

92,75

87

73,5

78,25

81,33

53

73,6

77,8

77

86,5

. 83,6

Merged j 88,75

Merged 1 89

Merged 1 61,5

Merged 1 1 16,27 4,55 0,684 65

142. Merged 1 1 373 8,14 3,22 1 82,67
143. Merged 1 1 374 10,85 3,72 1 92,75
144. Merged 1 1 375 10,85 3,72 1 95,25
145. Merged 1 1 379 2,71 1,86 1 85
146. Merged 1 1 380 16,27 4,55 1 68,5
147. Merged 1 1 384 18,99 4,92 1 77,14
148. Merged 1 1 388 18,99 4,92 0,933 78,43
149. Merged 1 1 397 10,85 3,72 1 76,5
150. Merged 1 1 402 13,56 4,16 1 73
151. Merged 1 1 405 18,99 4,92 0,933 63,57
152. Merged 1 1 406 5,42 2,63 1 79
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153. Merged 1 1 410 16,27 4,55 1 100,33
154, Merged 1 1 412 10,85 3,72 0,954 86,25
155. Merged 1 1 414 5,42 2,63 1 87
156. Merged 1 1 420 18,99 4,92 1 66,14
157. Merged 1 1 422 18,99 4,92 0,89 76,57
158. Merged 1 1 423 8,14 3,22 0,9 69,67
159. Merged 1 1 426 18,99 4,92 0,933 78
160. Merged 1 1 427 16,27 4,55 1 92
161. Merged 1 1 430 10,85 3,72 0,954 71,5
162. Merged 1 1 433 2,71 1,86 1 73
163. Merged 1 1 434 18,99 4,92 0,933 69,43
164. Merged 1 1 437 13,56 4,16 1 82,2
165. Merged 1 1 8,14 3,22 1 91
Merged 1 1 91,5

Merged 1 1 76

Merged 1 84

1 80,5

77,75

81

56

81

87,5

78,5

80,6

95,5

1 79,33

_ el 82

™ 64

. N 64,5

B 85

78

B 84 73,67

il 1 88

i 1 87

f o 1 79

e 1 71

i 1 81

i 1 82

Merged j 1 83

Merged 1 1 73,33

Merged 1 0,954 64,75

Merged 1 1 8,14 3,22 1 76

195. Merged 1 1 526 10,85 3,72 1 73,25
196. Merged 1 1 533 5,42 2,63 1 83
197. Merged 1 1 537 8,14 3,22 1 77
198. Merged 1 1 538 5,42 2,63 1 65
199. Merged 1 1 539 8,14 3,22 0,839 78
200. Merged 1 1 541 5,42 2,63 1 78
201. Merged 1 1 542 5,42 2,63 1 89
202. Merged 1 1 547 13,56 4,16 0,75 76,8
203. Merged 1 1 549 5,42 2,63 1 63
204. Merged 1 1 551 5,42 2,63 1 79,5
205. Merged 1 1 553 8,14 3,22 1 98,67
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206. Merged 1 1 556 18,99 4,92 0,72 71,29
207. Merged 1 1 560 16,27 4,55 1 61,17
208. Merged 1 1 568 5,42 2,63 1 62
209. Merged 1 1 571 2,71 1,86 1 76
210. Merged 1 1 572 18,99 4,92 0,933 77,14
211. Merged 1 1 573 2,71 1,86 1 94
212. Merged 1 1 580 2,71 1,86 1 80
213. Merged 1 1 582 8,14 3,22 1 76
214. Merged 1 1 585 8,14 3,22 0,9 87,33
215. Merged 1 1 586 18,99 4,92 0,798 93,14
216. Merged 1 1 587 13,56 4,16 0,85 96,8
217. Merged 1 1 592 5,42 2,63 1 73,5
218. Merged 1 1 18,99 4,92 1 93,86
2109. Merged 1 4,92 0,933 74,14
Merged 1 73,5

Merged 93

76,14

90,8

83

69

44

60,5

76

79

72,5

73

84

76

83

85,8

75,43

80,4

72,8

79

0,72 84,57

241. 1 89,5
242, R 1 72
243, i 1 82
244. Merged j 1 63
245, Merged 1 1 82,57
246. Merged 1 3,72 1 85,75
247. Merged 1 1 5,42 2,63 1 75
248. Merged 1 1 666 5,42 2,63 1 82
249. Merged 1 1 667 10,85 3,72 0,954 88,75
250. Merged 1 1 670 5,42 2,63 1 79,5
251. Merged 1 1 678 18,99 4,92 1 87,86
252. Merged 1 1 680 16,27 4,55 1 86
253. Merged 1 1 681 13,56 4,16 0,971 102,2
254, Merged 1 1 682 5,42 2,63 1 73,5
255. Merged 1 1 683 8,14 3,22 1 80,33
256. Merged 1 1 686 10,85 3,72 1 68
257. Merged 1 1 687 16,27 4,55 0,655 72,5
258. Merged 1 1 691 2,71 1,86 1 82
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259. Merged 1 1 697 2,71 1,86 1 69
260. Merged 1 1 698 2,71 1,86 1 90
261. Merged 1 1 701 5,42 2,63 1 66,5
262. Merged 1 1 702 5,42 2,63 1 101,5
263. Merged 1 1 707 5,42 2,63 1 83,5
264. Merged 1 1 712 5,42 2,63 1 66
265. Merged 1 1 713 5,42 2,63 1 82,5
266. Merged 1 1 714 2,71 1,86 1 77
267. Merged 1 1 718 13,56 4,16 1 82,2
268. Merged 1 1 721 16,27 4,55 1 69,83
269. Merged 1 1 725 5,42 2,63 1 96,5
270. Merged 1 1 726 10,85 3,72 1 75,75
271. Merged 1 1 13,56 4,16 1 83,4
272. Merged 1 3,22 1 61,33
273. Merged 1 1 77
274. Merged 0,9 110
1 77,5

85,5

74,67

79,75

98

88,5

74,25

73,17

86

88,86

80,33

72,5

88

83,43

61,6

1 75,17

1 81

1 75,5

1 75,83

1 80

R 1 68,43

i 1 80

Merged > 4 1 75,5

Merged 1 1 68,5

299. Merged 1 ,71 1,86 1 87
300. Merged 1 1 10,85 3,72 0,954 81,25
301. Merged 1 1 837 8,14 3,22 1 84
302. Merged 1 1 839 10,85 3,72 1 89,5
303. Merged 1 1 842 10,85 3,72 1 82
304. Merged 1 1 843 13,56 4,16 1 71,4
305. Merged 1 1 850 16,27 4,55 1 71,33
306. Merged 1 1 851 2,71 1,86 1 62
307. Merged 1 1 854 10,85 3,72 1 66,75
308. Merged 1 1 856 13,56 4,16 1 130,2
309. Merged 1 1 862 18,99 4,92 0,798 78,14
310. Merged 1 1 866 13,56 4,16 1 93,2
311. Merged 1 1 867 16,27 4,55 1 86,5
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312. Merged 1 1 872 8,14 3,22 1 73,33
313. Merged 1 1 880 10,85 3,72 0,954 113,75
314, Merged 1 1 881 8,14 3,22 1 102,33
315. Merged 1 1 882 13,56 4,16 1 74,2
316. Merged 1 1 884 16,27 4,55 1 85
317. Merged 1 1 887 5,42 2,63 1 69,5
318. Merged 1 1 890 13,56 4,16 1 83,4
319. Merged 1 1 891 8,14 3,22 1 84,33
320. Merged 1 1 892 16,27 4,55 0,684 64,83
321. Merged 1 1 893 16,27 4,55 0,9 77,67
322. Merged 1 1 895 18,99 4,92 1 74,14
323. Merged 1 1 896 2,71 1,86 1 80
324. Merged 1 1 5,42 2,63 1 96,5
325. Merged 1 4,16 1 76,8
326. Merged 1 1,86 1 97
Merged 1 86,33

1 73,2

83,2

79,67

98,5

91

88

71,5

106,75

71,25

70

91,5

74,25

69,71

96

91

69

66,5

85,5

86,29

97

R 69,86

349. : 1 68,6
350. > 4 1 72,25
351. Merged 1 , 1 78,67
352. Merged 1 3,22 0,9 70,67
353. Merged 1 1 4,16 1 87,6
354, Merged 1 1 981 8,14 3,22 1 86,33
355. Merged 1 1 982 5,42 2,63 1 91,5
356. Merged 1 1 984 2,71 1,86 1 91
357. Merged 1 1 988 5,42 2,63 1 102,5
358. Merged 1 1 990 10,85 3,72 1 78,75
359. Merged 1 1 993 13,56 4,16 1 68,8
360. Merged 1 1 996 2,71 1,86 1 97
361. Merged 1 1 999 18,99 4,92 0,933 85,29
362. Merged 1 1 1000 13,56 4,16 0,971 81,2
363. Merged 1 1 1013 2,71 1,86 1 90
364. Merged 1 1 1014 8,14 3,22 1 83,33
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Pengaruh morfologi...,

365. Merged 1 1 1025 16,27 4,55 1 81,67
366. Merged 1 1 1026 13,56 4,16 1 79,2
367. Merged 1 1 1029 8,14 3,22 1 81
368. Merged 1 1 1031 2,71 1,86 1 79
369. Merged 1 1 1033 5,42 2,63 1 78,5
370. Merged 1 1 1036 13,56 4,16 0,85 76,8
371. Merged 1 1 1038 16,27 4,55 1 78,5
372. Merged 1 1 1039 13,56 4,16 1 80,4
373. Merged 1 1 1042 18,99 4,92 0,89 93,14
374. Merged 1 1 1043 2,71 1,86 1 125
375. Merged 1 1 1045 16,27 4,55 0,9 94,83
376. Merged 1 1 1046 16,27 4,55 1 89,5
377. Merged 1 1 8,14 3,22 1 96,67
378. Merged 1 4,55 1 84,17
379. Merged 1 4,92 1 83,14
380. Merged r i | 1 100,5
Feature Meg E l
Area l_ ‘
EgDiameter . ‘ ]
Circularity ‘_ 1
Meanintensigl Rl 31, o oW

w ... ™

"‘I--‘ ‘

Area
Nodule Ca 7383 95 nodule/m
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Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWADI 1
Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanintensity
1. Merged 1 2 13,66 4,17 0,57 114,2
2. Merged 1 4 5,47 2,64 1 132
3. Merged 1 6 5,47 2,64 1 63
4, Merged 1 13 2,73 1,87 1 107
5. Merged 1 21 13,66 4,17 0,57 74,4
6. Merged | 2,64 1 116,5
7. Merged 1,87 1 79
8. 2,64 1 108,5
9. 2,64 1 89,5
10. 4,94 0,489 93
11. 1 99,4
12. 0,839 34,33
13. 0,628 114,71
87,25
78
66,5
96,75
111,6
65
81,83
62
84
91,14
64
76,25
72,5
65,33
101
96,5
43,4
82,71
57,43
55
. Merged 2,73 1,87 86
35. Merged 1 132 8,2 3,23 0,839 91,67
36. Merged 1 139 2,73 1,87 1 81
37. Merged 1 142 5,47 2,64 1 29,5
38. Merged 1 144 5,47 2,64 1 69,5
39, Merged 1 147 13,66 4,17 1 76
40. Merged 1 149 2,73 1,87 1 115
41. Merged 1 150 8,2 3,23 0,9 24,67
42. Merged 1 155 16,4 4,57 0,491 22,67
43, Merged 1 164 8,2 3,23 0,839 49,33
44, Merged 1 170 2,73 1,87 1 80
45, Merged 1 171 8,2 3,23 0,839 80,67
46. Merged 1 173 2,73 1,87 1 72

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

47. Merged 1 176 16,4 4,57 0,9 77,83
48. Merged 1 179 13,66 4,17 0,75 73,8
49, Merged 1 180 16,4 4,57 0,9 77,5
50. Merged 1 181 2,73 1,87 1 69
51. Merged 1 192 13,66 4,17 1 74,2
52. Merged 1 194 10,93 3,73 1 83,25
53. Merged 1 196 2,73 1,87 1 84
54, Merged 1 213 2,73 1,87 1 82
55. Merged 1 216 2,73 1,87 1 73
56. Merged 1 220 13,66 4,17 1 81,6
57. Merged 1 221 8,2 3,23 1 83,67
58. Merged 1 224 10,93 3,73 0,68 22,25
59. Merged 1 230 8,2 3,23 0,839 61,33
3 ] 83,4

16,33

42,8

71

81,29

56,33

76

89

53

88

82

89

70

94

81,17

72

111

66

89

42,5

99

49,33

68,86

76,86

87,5

87,25

70

. 71
88. Merged 1 316 13,66 4,17 0,57 28,6
89. Merged 1 317 16,4 4,57 0,538 117,33
90. Merged 1 318 10,93 3,73 0,68 43
91. Merged 1 320 5,47 2,64 1 78
92. Merged 1 321 8,2 3,23 0,839 65,67
93. Merged 1 322 8,2 3,23 0,839 73
94. Merged 1 324 10,93 3,73 0,777 52
95. Merged 1 328 2,73 1,87 1 79
96. Merged 1 332 5,47 2,64 1 74,5
97. Merged 1 333 8,2 3,23 0,839 64,33
98. Merged 1 336 16,4 4,57 0,655 83,5
99. Merged 1 347 2,73 1,87 1 84

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

100. Merged 1 354 8,2 3,23 1 64,67
101. Merged 1 356 2,73 1,87 1 50
102. Merged 1 357 10,93 3,73 0,718 127,25
103. Merged 1 366 8,2 3,23 0,784 30
104. Merged 1 367 5,47 2,64 1 109
105. Merged 1 371 2,73 1,87 1 79
106. Merged 1 372 2,73 1,87 1 85
107. Merged 1 374 2,73 1,87 1 49
108. Merged 1 378 2,73 1,87 1 82
109. Merged 1 381 5,47 2,64 1 76
110. Merged 1 382 13,66 4,17 0,636 68,4
111. Merged 1 383 2,73 1,87 1 83
112. Merged 1 388 2,73 1,87 1 79
) 1 83

1 45

1 71

1 54,67

1 57

1 71

1 59

43

109

29,71

48,43

79

54

83,4

45

81,5

94

63,33

64

80

92,5

52

74,4

46

41

79

105,6

52

141. Merged 1 445 13,66 4,17 0,57 54,2
142. Merged 1 449 10,93 3,73 1 73,75
143. Merged 1 452 13,66 4,17 0,636 89,2
144. Merged 1 455 10,93 3,73 1 80
145. Merged 1 457 16,4 4,57 0,592 92,33
146. Merged 1 466 5,47 2,64 1 74,5
147. Merged 1 470 5,47 2,64 1 104,5
148. Merged 1 471 5,47 2,64 1 63
149. Merged 1 473 2,73 1,87 1 73
150. Merged 1 475 2,73 1,87 1 65
151. Merged 1 478 8,2 3,23 1 18
152. Merged 1 480 5,47 2,64 1 59

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

153. Merged 1 482 16,4 4,57 0,473 72,67
154. Merged 1 483 8,2 3,23 0,9 57
155. Merged 1 484 19,13 4,94 0,392 31,86
156. Merged 1 486 2,73 1,87 1 62
157. Merged 1 487 5,47 2,64 1 47,5
158. Merged 1 488 5,47 2,64 1 52,5
159. Merged 1 489 5,47 2,64 1 41,5
160. Merged 1 490 5,47 2,64 1 110
161. Merged 1 493 5,47 2,64 1 37,5
162. Merged 1 496 2,73 1,87 1 91
163. Merged 1 497 2,73 1,87 1 47
164. Merged 1 498 5,47 2,64 1 45
165. Merged 1 500 2,73 1,87 1 66
] 1 66

1 41

1 98

1 49

1 84,67

1 75

1 91

1 80

1 83,83

49,5

32,2

95

73,25

81,75

51

76,6

103,25

104

83

132

22

82,71

62

90

52,8

88,6

68

62

194. Merged 1 565 5,47 2,64 1 53,5
195. Merged 1 566 5,47 2,64 1 45,5
196. Merged 1 567 13,66 4,17 0,57 27,4
197. Merged 1 568 2,73 1,87 1 80
198. Merged 1 569 5,47 2,64 1 33
199. Merged 1 570 8,2 3,23 1 68,67
200. Merged 1 572 16,4 4,57 0,518 40,33
201. Merged 1 574 5,47 2,64 1 78
202. Merged 1 578 5,47 2,64 1 76,5
203. Merged 1 580 2,73 1,87 1 48
204. Merged 1 584 16,4 4,57 1 93
205. Merged 1 590 10,93 3,73 0,954 43,75

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

206. Merged 1 592 5,47 2,64 1 71,5
207. Merged 1 594 2,73 1,87 1 61
208. Merged 1 596 2,73 1,87 1 59
209. Merged 1 598 5,47 2,64 1 77,5
210. Merged 1 599 2,73 1,87 1 42
211. Merged 1 600 10,93 3,73 0,645 75,5
212. Merged 1 601 10,93 3,73 1 83,25
213. Merged 1 603 2,73 1,87 1 88
214. Merged 1 604 8,2 3,23 1 91,33
215. Merged 1 606 10,93 3,73 0,68 30,5
216. Merged 1 612 5,47 2,64 1 102
217. Merged 1 613 5,47 2,64 1 64
218. Merged 1 617 2,73 1,87 1 55
3 1 66

1 33

64,4

122

81,33

70

91,4

101

83,71

57,25

80,25

107

84

89

46

64

40

60,33

97,14

22,5

92

43

52

43,75

61

86

65

11

247. Merged 1 721 13,66 4,17 0,666 118,4
248. Merged 1 724 19,13 4,94 0,417 44,29
249. Merged 1 735 2,73 1,87 1 32
250. Merged 1 740 8,2 3,23 0,9 102
251. Merged 1 741 10,93 3,73 0,777 97,5
252. Merged 1 744 2,73 1,87 1 99
253. Merged 1 747 13,66 4,17 0,546 28,4
254, Merged 1 750 5,47 2,64 1 22
255. Merged 1 751 8,2 3,23 1 96
256. Merged 1 753 2,73 1,87 1 93
257. Merged 1 756 16,4 4,57 0,9 103,33
258. Merged 1 760 13,66 4,17 0,636 31,6

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

259. Merged 1 762 16,4 4,57 1 73,5
260. Merged 1 764 2,73 1,87 1 86
261. Merged 1 766 19,13 4,94 0,89 97,14
262. Merged 1 769 10,93 3,73 0,718 140,75
263. Merged 1 770 13,66 4,17 0,596 117,6
Feature Mean St.Dev Minimum | Maximum

Area 8,27 5,26 2,73 19,13

EgDiameter 3,08 1,03 1,87 4,94

Circularity 0,899 0,17 0,392 1

Meanlntensity 71,87 24,16 11 140,75

Area 829500

Nodule Count 317,05847
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Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010



(lampiran 4)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWADI 1
Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanintensity
1. Merged 1 2 13,66 4,17 0,57 114,2
2. Merged 1 4 5,47 2,64 1 132
3. Merged 1 6 5,47 2,64 1 63
4, Merged 1 13 2,73 1,87 1 107
5. Merged 1 21 13,66 4,17 0,57 74,4
6. Merged | 2,64 1 116,5
7. Merged 1,87 1 79
8. 2,64 1 108,5
9. 2,64 1 89,5
10. 4,94 0,489 93
11. 1 99,4
12. 0,839 34,33
13. 0,628 114,71
87,25
78
66,5
96,75
111,6
65
81,83
62
84
91,14
64
76,25
72,5
65,33
101
96,5
43,4
82,71
57,43
55
. Merged 2,73 1,87 86
35. Merged 1 132 8,2 3,23 0,839 91,67
36. Merged 1 139 2,73 1,87 1 81
37. Merged 1 142 5,47 2,64 1 29,5
38. Merged 1 144 5,47 2,64 1 69,5
39, Merged 1 147 13,66 4,17 1 76
40. Merged 1 149 2,73 1,87 1 115
41. Merged 1 150 8,2 3,23 0,9 24,67
42. Merged 1 155 16,4 4,57 0,491 22,67
43, Merged 1 164 8,2 3,23 0,839 49,33
44, Merged 1 170 2,73 1,87 1 80
45, Merged 1 171 8,2 3,23 0,839 80,67
46. Merged 1 173 2,73 1,87 1 72

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

47. Merged 1 176 16,4 4,57 0,9 77,83
48. Merged 1 179 13,66 4,17 0,75 73,8
49, Merged 1 180 16,4 4,57 0,9 77,5
50. Merged 1 181 2,73 1,87 1 69
51. Merged 1 192 13,66 4,17 1 74,2
52. Merged 1 194 10,93 3,73 1 83,25
53. Merged 1 196 2,73 1,87 1 84
54, Merged 1 213 2,73 1,87 1 82
55. Merged 1 216 2,73 1,87 1 73
56. Merged 1 220 13,66 4,17 1 81,6
57. Merged 1 221 8,2 3,23 1 83,67
58. Merged 1 224 10,93 3,73 0,68 22,25
59. Merged 1 230 8,2 3,23 0,839 61,33
3 ] 83,4

16,33

42,8

71

81,29

56,33

76

89

53

88

82

89

70

94

81,17

72

111

66

89

42,5

99

49,33

68,86

76,86

87,5

87,25

70

. 71
88. Merged 1 316 13,66 4,17 0,57 28,6
89. Merged 1 317 16,4 4,57 0,538 117,33
90. Merged 1 318 10,93 3,73 0,68 43
91. Merged 1 320 5,47 2,64 1 78
92. Merged 1 321 8,2 3,23 0,839 65,67
93. Merged 1 322 8,2 3,23 0,839 73
94. Merged 1 324 10,93 3,73 0,777 52
95. Merged 1 328 2,73 1,87 1 79
96. Merged 1 332 5,47 2,64 1 74,5
97. Merged 1 333 8,2 3,23 0,839 64,33
98. Merged 1 336 16,4 4,57 0,655 83,5
99. Merged 1 347 2,73 1,87 1 84

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

100. Merged 1 354 8,2 3,23 1 64,67
101. Merged 1 356 2,73 1,87 1 50
102. Merged 1 357 10,93 3,73 0,718 127,25
103. Merged 1 366 8,2 3,23 0,784 30
104. Merged 1 367 5,47 2,64 1 109
105. Merged 1 371 2,73 1,87 1 79
106. Merged 1 372 2,73 1,87 1 85
107. Merged 1 374 2,73 1,87 1 49
108. Merged 1 378 2,73 1,87 1 82
109. Merged 1 381 5,47 2,64 1 76
110. Merged 1 382 13,66 4,17 0,636 68,4
111. Merged 1 383 2,73 1,87 1 83
112. Merged 1 388 2,73 1,87 1 79
) 1 83

1 45

1 71

1 54,67

1 57

1 71

1 59

43

109

29,71

48,43

79

54

83,4

45

81,5

94

63,33

64

80

92,5

52

74,4

46

41

79

105,6

52

141. Merged 1 445 13,66 4,17 0,57 54,2
142. Merged 1 449 10,93 3,73 1 73,75
143. Merged 1 452 13,66 4,17 0,636 89,2
144. Merged 1 455 10,93 3,73 1 80
145. Merged 1 457 16,4 4,57 0,592 92,33
146. Merged 1 466 5,47 2,64 1 74,5
147. Merged 1 470 5,47 2,64 1 104,5
148. Merged 1 471 5,47 2,64 1 63
149. Merged 1 473 2,73 1,87 1 73
150. Merged 1 475 2,73 1,87 1 65
151. Merged 1 478 8,2 3,23 1 18
152. Merged 1 480 5,47 2,64 1 59

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

153. Merged 1 482 16,4 4,57 0,473 72,67
154. Merged 1 483 8,2 3,23 0,9 57
155. Merged 1 484 19,13 4,94 0,392 31,86
156. Merged 1 486 2,73 1,87 1 62
157. Merged 1 487 5,47 2,64 1 47,5
158. Merged 1 488 5,47 2,64 1 52,5
159. Merged 1 489 5,47 2,64 1 41,5
160. Merged 1 490 5,47 2,64 1 110
161. Merged 1 493 5,47 2,64 1 37,5
162. Merged 1 496 2,73 1,87 1 91
163. Merged 1 497 2,73 1,87 1 47
164. Merged 1 498 5,47 2,64 1 45
165. Merged 1 500 2,73 1,87 1 66
] 1 66

1 41

1 98

1 49

1 84,67

1 75

1 91

1 80

1 83,83

49,5

32,2

95

73,25

81,75

51

76,6

103,25

104

83

132

22

82,71

62

90

52,8

88,6

68

62

194. Merged 1 565 5,47 2,64 1 53,5
195. Merged 1 566 5,47 2,64 1 45,5
196. Merged 1 567 13,66 4,17 0,57 27,4
197. Merged 1 568 2,73 1,87 1 80
198. Merged 1 569 5,47 2,64 1 33
199. Merged 1 570 8,2 3,23 1 68,67
200. Merged 1 572 16,4 4,57 0,518 40,33
201. Merged 1 574 5,47 2,64 1 78
202. Merged 1 578 5,47 2,64 1 76,5
203. Merged 1 580 2,73 1,87 1 48
204. Merged 1 584 16,4 4,57 1 93
205. Merged 1 590 10,93 3,73 0,954 43,75

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

206. Merged 1 592 5,47 2,64 1 71,5
207. Merged 1 594 2,73 1,87 1 61
208. Merged 1 596 2,73 1,87 1 59
209. Merged 1 598 5,47 2,64 1 77,5
210. Merged 1 599 2,73 1,87 1 42
211. Merged 1 600 10,93 3,73 0,645 75,5
212. Merged 1 601 10,93 3,73 1 83,25
213. Merged 1 603 2,73 1,87 1 88
214. Merged 1 604 8,2 3,23 1 91,33
215. Merged 1 606 10,93 3,73 0,68 30,5
216. Merged 1 612 5,47 2,64 1 102
217. Merged 1 613 5,47 2,64 1 64
218. Merged 1 617 2,73 1,87 1 55
3 1 66

1 33

64,4

122

81,33

70

91,4

101

83,71

57,25

80,25

107

84

89

46

64

40

60,33

97,14

22,5

92

43

52

43,75

61

86

65

11

247. Merged 1 721 13,66 4,17 0,666 118,4
248. Merged 1 724 19,13 4,94 0,417 44,29
249. Merged 1 735 2,73 1,87 1 32
250. Merged 1 740 8,2 3,23 0,9 102
251. Merged 1 741 10,93 3,73 0,777 97,5
252. Merged 1 744 2,73 1,87 1 99
253. Merged 1 747 13,66 4,17 0,546 28,4
254, Merged 1 750 5,47 2,64 1 22
255. Merged 1 751 8,2 3,23 1 96
256. Merged 1 753 2,73 1,87 1 93
257. Merged 1 756 16,4 4,57 0,9 103,33
258. Merged 1 760 13,66 4,17 0,636 31,6

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

259. Merged 1 762 16,4 4,57 1 73,5
260. Merged 1 764 2,73 1,87 1 86
261. Merged 1 766 19,13 4,94 0,89 97,14
262. Merged 1 769 10,93 3,73 0,718 140,75
263. Merged 1 770 13,66 4,17 0,596 117,6
Feature Mean St.Dev Minimum | Maximum

Area 8,27 5,26 2,73 19,13

EgDiameter 3,08 1,03 1,87 4,94

Circularity 0,899 0,17 0,392 1

Meanlntensity 71,87 24,16 11 140,75

Area 829500

Nodule Count 317,05847
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(lanjutan)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWADI 2
Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanintensity
1. Merged 1 1 3 2,71 1,86 1 136
2. Merged 1 1 5 8,14 3,22 1 98
3. Merged 1 1 7 8,14 3,22 0,784 38,33
4, Merged 1 1 12 5,42 2,63 1 67,5
5. Merged 1 1 13 13,56 4,16 0,546 61,6
6. Merged 1 2,71 1,86 1 60
7. 3,72 0,954 75,5
8. 4,92 1 84,57
9. 1,86 1 39
10. 1 52
11. 1 79
12. 0,777 83
13. 51
73,5
111
79,5
81,33
71
69
80
63
94,5
82
55,5
72
75
98
98
104
111,8
44
57
. Merged 1 ] : 66,25
34. Merged 1 1 96 2,71 1,86 1 77
35. Merged 1 1 98 8,14 3,22 1 102
36. Merged 1 1 99 10,85 3,72 0,68 49,25
37. Merged 1 1 102 16,27 4,55 0,684 69,33
38. Merged 1 1 103 2,71 1,86 1 90
39. Merged 1 1 106 8,14 3,22 0,839 94
40. Merged 1 1 109 10,85 3,72 1 83
41. Merged 1 1 111 5,42 2,63 1 85,5
42. Merged 1 1 113 2,71 1,86 1 82
43, Merged 1 1 114 10,85 3,72 0,68 41
44, Merged 1 1 115 10,85 3,72 0,718 127,25
45, Merged 1 1 117 16,27 4,55 0,617 73,83

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

46. Merged 1 1 119 2,71 1,86 1 82
47. Merged 1 1 121 2,71 1,86 1 93
48. Merged 1 1 122 16,27 4,55 0,655 87,67
49. Merged 1 1 127 13,56 4,16 0,546 94,2
50. Merged 1 1 128 10,85 3,72 0,954 90
51. Merged 1 1 129 16,27 4,55 1 65,33
52. Merged 1 1 132 10,85 3,72 1 84,25
53. Merged 1 1 133 18,99 4,92 0,507 34,71
54. Merged 1 1 141 2,71 1,86 1 48
55. Merged 1 1 146 10,85 3,72 0,68 89,75
56. Merged 1 1 151 2,71 1,86 1 19
57. Merged 1 1 154 5,42 2,63 1 57,5
58. Merged 1 1 2,71 1,86 1 37
46,25

84

91,17

62

53,33

65

68,25

1 81

1 74

1 99,5

1 100

1 86

1 60

54 43,5

1 45

1 54

1 72,5

28

39,25

56

56,67

1 56

1 94

1 119

1 77

2 1 55,5

Merged 1 1 129,33

. Merged 1 1 80
87. Merged 1 1 237 2,71 1,86 1 58
88. Merged 1 1 242 18,99 4,92 0,798 75
89. Merged 1 1 244 5,42 2,63 1 113,5
90. Merged 1 1 245 8,14 3,22 1 48,33
91. Merged 1 1 247 2,71 1,86 1 41
92. Merged 1 1 248 8,14 3,22 0,784 75,33
93. Merged 1 1 251 2,71 1,86 1 18
94. Merged 1 1 252 10,85 3,72 0,777 65
95. Merged 1 1 257 13,56 4,16 0,546 38,8
96. Merged 1 1 258 8,14 3,22 0,839 79,67
97. Merged 1 1 260 13,56 4,16 1 97,2
98. Merged 1 1 261 5,42 2,63 1 66,5

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

99. Merged 1 1 262 8,14 3,22 0,839 98,33
100. Merged 1 1 264 2,71 1,86 1 70
101. Merged 1 1 266 5,42 2,63 1 49,5
102. Merged 1 1 268 2,71 1,86 1 51
103. Merged 1 1 270 5,42 2,63 1 17
104. Merged 1 1 271 2,71 1,86 1 56
105. Merged 1 1 275 8,14 3,22 1 84,67
106. Merged 1 1 277 2,71 1,86 1 46
107. Merged 1 1 280 5,42 2,63 1 99
108. Merged 1 1 283 13,56 4,16 0,546 47,4
109. Merged 1 1 287 13,56 4,16 0,523 66,2
110. Merged 1 1 288 5,42 2,63 1 101,5
111. Merged 1 1 5,42 2,63 1 66,5
1 64

1 103,33

1 95

1 65

1 83

60

62,6

76

81

48,33

90

64

71

80,33

82

58

79,67

78

48,67

78,86

72

80,29

103

54

99,71

g 82,71

Merged 1 53,5

Merged 1 83,33

140. Merged 1 1 361 5,42 2,63 1 83,5
141. Merged 1 1 362 2,71 1,86 1 53
142. Merged 1 1 368 2,71 1,86 1 86
143. Merged 1 1 377 2,71 1,86 1 49
144. Merged 1 1 383 8,14 3,22 0,839 89,67
145. Merged 1 1 385 16,27 4,55 0,8 78,67
146. Merged 1 1 386 8,14 3,22 1 70
147. Merged 1 1 392 2,71 1,86 1 70
148. Merged 1 1 395 2,71 1,86 1 47
149. Merged 1 1 396 2,71 1,86 1 83
150. Merged 1 1 398 10,85 3,72 0,823 58
151. Merged 1 1 399 2,71 1,86 1 42

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

152. Merged 1 1 404 5,42 2,63 1 71,5
153. Merged 1 1 405 8,14 3,22 0,9 133,67
154. Merged 1 1 406 2,71 1,86 1 86
155. Merged 1 1 409 2,71 1,86 1 35
156. Merged 1 1 410 2,71 1,86 1 66
157. Merged 1 1 411 2,71 1,86 1 40
158. Merged 1 1 412 2,71 1,86 1 51
159. Merged 1 1 413 2,71 1,86 1 54
160. Merged 1 1 414 2,71 1,86 1 25
161. Merged 1 1 415 5,42 2,63 1 86
162. Merged 1 1 417 5,42 2,63 1 73,5
163. Merged 1 1 418 8,14 3,22 0,784 40,33
164. Merged 1 1 419 8,14 3,22 0,9 130,33
58

. 6,67

46 91,5

95

E 74,75

3 85

4 55

B 4 54

/ 76

F o 61,5

68

88,5

80

111

67

74,57

57

21

36,33

77,14

39

59

50

84

38,83

g 63,67

Merged 1 79,5

Merged 1 57

193. Merged 1 1 483 8,14 3,22 0,839 38
194. Merged 1 1 487 8,14 3,22 0,9 105,33
195. Merged 1 1 488 8,14 3,22 1 84
196. Merged 1 1 489 2,71 1,86 1 65
197. Merged 1 1 493 2,71 1,86 1 76
198. Merged 1 1 494 8,14 3,22 1 115,33
199. Merged 1 1 495 2,71 1,86 1 78
200. Merged 1 1 496 5,42 2,63 1 89,5
201. Merged 1 1 497 2,71 1,86 1 105
202. Merged 1 1 500 2,71 1,86 1 70
203. Merged 1 1 501 8,14 3,22 1 91,33
204. Merged 1 1 504 10,85 3,72 0,68 73

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

205. Merged 1 1 506 8,14 3,22 0,9 73
206. Merged 1 1 507 2,71 1,86 1 78
207. Merged 1 1 511 2,71 1,86 1 83
208. Merged 1 1 512 2,71 1,86 1 77
209. Merged 1 1 513 18,99 4,92 0,933 93,43
210. Merged 1 1 515 5,42 2,63 1 91
211. Merged 1 1 516 10,85 3,72 0,823 98,25
212. Merged 1 1 519 5,42 2,63 1 39
213. Merged 1 1 520 2,71 1,86 1 70
214. Merged 1 1 521 2,71 1,86 1 55
215. Merged 1 1 523 13,56 4,16 1 73,2
216. Merged 1 1 524 2,71 1,86 1 84
217. 1 1,86 1 42
1 76,5

1 13

1 94,33

8

28

86,67

96,5

54,75

40

74,57

15

24

125,67

87,33

66,5

23,67

59

15

112,43

84

63,43

52

72

22,5

11,4

2 53,5

Merged 1 l 67,5

245, Merged 1 2,71 1,86 1 76
246. Merged 1 1 596 8,14 3,22 0,9 113,33
247. Merged 1 1 599 2,71 1,86 1 52
248. Merged 1 1 600 10,85 3,72 0,68 51,25
249. Merged 1 1 601 8,14 3,22 0,839 77
250. Merged 1 1 606 2,71 1,86 1 17
251. Merged 1 1 608 2,71 1,86 1 70
252. Merged 1 1 609 2,71 1,86 1 78
253. Merged 1 1 612 10,85 3,72 0,954 50,75
254, Merged 1 1 613 2,71 1,86 1 53
255. Merged 1 1 615 16,27 4,55 0,592 30,67
256. Merged 1 1 616 2,71 1,86 1 26
257. Merged 1 1 619 13,56 4,16 1 76,4
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620

18,99

4,92

(lanjutan)

0,552

89,14

621

2,71

1,86

30

622

5,42

2,63

47,5

623

18,99

4,92

0,72

108,14

625

13,56

4,16

0,57

32

628

8,14

3,22

0,784

50,33

636

2,71

1,86

89

637

16,27

4,55

92,17

13,56

4,16

91

16,27

4,55

86,33

8,14

3,22

29,67

5,42

2,63

83,5

RlRrkrlRr|IRr|R|R[R[R[R R, |~

18,99

4,92

86,14

57,5

26

Feature

Area

EgDiameter,
Circularity

Meanlntensity

Area

829500

Nodule Count

349,6082

2
nodule/mm

92,5

84

124

68,25

108

45

99

113,5

78

109

116,14

28,5

94,2

46

28

112,57

61
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(lanjutan)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWADI 3
Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanlntensity
1. Merged 1 2 13,77 4,19 0,75 46
2. Merged 1 5 8,26 3,24 0,839 104,33
3. Merged 1 6 2,75 1,87 1 142
4. Merged 1 8 19,28 4,95 0,507 99
5. Merged 1 9 19,28 4,95 0,933 97,71
6. Merged 2,75 1,87 1 87
7. Merged 8,26 3,24 0,9 97,67
8. Mer; 3,24 0,9 75
9. 1 4,19 1 94,6
10. 19 5 1,87 1 58
11. 5 2, 1 96
12. 3 4, 0,666 86,4
13. 0,933 86,29
14, g 3 1 76
15, d 11,02 i 1 81,75
16. 43 1 93
1 d 4 5,51 1 63
it Merged 11,02 75 54 89,25
1B. Mer, 3, ,954 85,25
9 8,26 3,24 1 87
ged 4 50,75
22. Merged 85 82,2
2 Merged 3 16,52 4 56 90,17
24. Merged [ ] 6 3,77 4, ,971 82,2
W Merged 8,26 1 101,33
26. ‘ Merged 1 79,5
27 M . 1 26
28. 1,87 1 90
29. 0,954 75
30. 1 10 1,87 1 95
31. Me : ; 3,24 1 83
32. Merge 2 3,75 1 80,75
33. Merged 5 9,28 4,95 0,933 82,14
34. Merged 1 120 13,77 4,19 1 81,6
35. Merged 1 126 2,75 1,87 1 84
36. Merged 1 129 2,75 1,87 1 85
37. Merged 1 131 8,26 3,24 0,9 91,67
38. Merged 1 132 11,02 3,75 1 71
39, Merged 1 145 16,52 4,59 0,9 67,67
40. Merged 1 146 2,75 1,87 1 88
41. Merged 1 147 2,75 1,87 1 112
42. Merged 1 148 11,02 3,75 1 81,75
43. Merged 1 149 2,75 1,87 1 81
44, Merged 1 151 16,52 4,59 1 80,5
45, Merged 1 164 11,02 3,75 0,823 70,25
46. Merged 1 166 16,52 4,59 1 77,83
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(lanjutan)

47. Merged 1 168 16,52 4,59 0,9 71,83
48. Merged 1 175 13,77 4,19 0,666 64,6
49. Merged 1 178 11,02 3,75 0,954 83,5
50. Merged 1 179 2,75 1,87 1 54
51. Merged 1 180 5,51 2,65 1 75,5
52. Merged 1 182 2,75 1,87 1 62
53. Merged 1 183 2,75 1,87 1 94
54, Merged 1 184 5,51 2,65 1 10
55. Merged 1 188 5,51 2,65 1 17
56. Merged 1 189 5,51 2,65 1 77
57. Merged 1 190 5,51 2,65 1 46,5
58. Merged 1 192 8,26 3,24 0,9 81,67
59. Merged 1 194 2,75 1,87 1 43
0 1 84

1 86,5

58,75

49

72,2

80

84

89,67

57

51

64

72,75

62

71

64

69

72,25

61,8

71

76,5

77,33

79,5

102

91,17

79,67

78,5

72

. 79
88. Merged 1 271 8,26 3,24 0,839 76
89. Merged 1 278 11,02 3,75 1 79,75
90. Merged 1 281 8,26 3,24 1 81
91. Merged 1 283 13,77 4,19 1 61,8
92. Merged 1 288 11,02 3,75 1 71,25
93. Merged 1 289 16,52 4,59 1 89
94. Merged 1 293 5,51 2,65 1 64
95. Merged 1 295 13,77 4,19 0,57 78,8
96. Merged 1 297 5,51 2,65 1 91
97. Merged 1 308 2,75 1,87 1 93
98. Merged 1 309 2,75 1,87 1 51
99. Merged 1 314 2,75 1,87 1 76
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(lanjutan)

100. Merged 1 319 2,75 1,87 1 60
101. Merged 1 329 19,28 4,95 1 70,57
102. Merged 1 336 5,51 2,65 1 86
103. Merged 1 342 5,51 2,65 1 100
104. Merged 1 343 5,51 2,65 1 46,5
105. Merged 1 345 2,75 1,87 1 41
106. Merged 1 353 13,77 4,19 1 70,4
107. Merged 1 355 8,26 3,24 0,839 70,67
108. Merged 1 357 19,28 4,95 0,573 87,14
109. Merged 1 362 2,75 1,87 1 59
110. Merged 1 363 8,26 3,24 0,9 91,33
111. Merged 1 368 13,77 4,19 1 79,8
112. Merged 1 371 11,02 3,75 1 65,5
1 80

1 75,6

1 79

64,25

73

89,67

105,33

68

64,33

55,5

67

74

81,8

113

78

75,5

114,6

67,29

75

56,5

38

54,8

47,33

95

60,5

92

64

79,5

141. Merged 1 454 8,26 3,24 1 88,67
142. Merged 1 456 8,26 3,24 0,9 49,67
143. Merged 1 461 2,75 1,87 1 85
144. Merged 1 462 13,77 4,19 1 75,8
145. Merged 1 471 11,02 3,75 1 81,5
146. Merged 1 479 11,02 3,75 0,68 59,25
147. Merged 1 481 13,77 4,19 1 82,8
148. Merged 1 482 8,26 3,24 0,784 27,67
149. Merged 1 483 2,75 1,87 1 50
150. Merged 1 485 2,75 1,87 1 42
151. Merged 1 488 2,75 1,87 1 35
152. Merged 1 491 2,75 1,87 1 9
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(lanjutan)

153. Merged 1 492 2,75 1,87 1 63
154. Merged 1 494 19,28 4,95 0,933 81,29
155. Merged 1 495 5,51 2,65 1 44
156. Merged 1 498 8,26 3,24 0,784 26,33
157. Merged 1 500 2,75 1,87 1 89
158. Merged 1 506 8,26 3,24 1 77,67
159. Merged 1 507 5,51 2,65 1 85,5
160. Merged 1 508 13,77 4,19 0,546 46,4
161. Merged 1 511 16,52 4,59 1 73,5
162. Merged 1 512 2,75 1,87 1 89
163. Merged 1 518 13,77 4,19 0,596 121,2
164. Merged 1 519 11,02 3,75 0,645 82,5
165. Merged 1 522 2,75 1,87 1 69
69,57

85,83

95,25

82

123,25

60

51

101

88,25

90

58

60

37,25

78,5

27

102

87

77

26

62

67,33

62,75

97

57,17

88

92,5

83

S 38

194. Merged 1 631 13,77 4,19 1 75
195. Merged 1 634 11,02 3,75 0,777 76
196. Merged 1 636 16,52 4,59 0,617 66,67
197. Merged 1 638 8,26 3,24 0,9 36,33
198. Merged 1 648 19,28 4,95 0,933 70,71
199. Merged 1 649 19,28 4,95 0,628 54,86
200. Merged 1 651 5,51 2,65 1 70,5
201. Merged 1 657 13,77 4,19 0,75 92,4
202. Merged 1 663 11,02 3,75 0,954 76
203. Merged 1 665 8,26 3,24 1 78,33
204. Merged 1 666 19,28 4,95 0,604 93,14
205. Merged 1 672 2,75 1,87 1 55
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206.

Merged

674

11,02

(lanjutan)

0,954

68

207.

Merged

675

16,52

0,538

31,83

208.

Merged

683

8,26

85,33

209.

Merged

688

5,51

85,5

210.

Merged

691

16,52

73,5

211.

Merged

694

13,77

102,4

212.

Merged

696

5,51

RR (R |-

108

213.

Merged

697

8,26

0,839

36

214.

Merged

705

11,02

97,5

215.

Merged

711

5,51

89,5

216.

Merged

713

16,52

0,473

16,83

217.

Merged

714

21

218.

Merged

RlRrRkrlRr|IRr|R|IR[R[R[R|R|R |~

79

716

75,5

80

31

79,67

Circularity

MeanlIntensj

Area

Nodule Count

284,50874
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108

95

74,86

77,29

12

78,83

107,75

91

103

129,5




(lanjutan)

Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWADI 4

Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanintensity
1. Merged 1 1 10,93 3,73 0,777 71
2. Merged 1 2 16,4 4,57 0,655 123
3. Merged 1 3 13,66 4,17 1 24,2
4. Merged 1 5 19,13 4,94 0,417 82,86
5. Merged 1 6 8,2 3,23 0,9 30,67
6. Merged 4,57 0,592 104
7. Merged 3,73 0,68 52,75
8. 1,87 1 100
9. 2,64 1 77
10. 4,87 1 106
11. 1 60,67
12. 1 50
13. 1 45,5
14. 1 52
15. 1 38
16 39 115,67
17 1 100,5
18 75 37,4
19 07 86,57
20 8 119
21 1 70
22 1 59
23, | gifsq 118,33
24, 1 97,25
25. 1 53,25
26. 1 11
27. 0,655 80,83
28. 0,546 71,8
29. 1 96
30. 1 23,5
31. 0,523 96,6
32. 1 105
33. 0,9 45,67
34. Merged 1 19,13 4,94 0,489 86,57
35. Merged 1 93 2,73 1,87 1 50
36. Merged 1 96 16,4 4,57 0,473 13
37. Merged 1 97 8,2 3,23 1 78
38. Merged 1 99 16,4 4,57 0,518 111,5
39. Merged 1 100 5,47 2,64 1 37,5
40. Merged 1 105 19,13 4,94 0,451 72,29
41. Merged 1 107 5,47 2,64 1 85,5
42. Merged 1 108 2,73 1,87 1 49
43. Merged 1 109 2,73 1,87 1 74
44, Merged 1 112 13,66 4,17 0,546 57,4
45, Merged 1 120 10,93 3,73 1 98,5
46. Merged 1 122 5,47 2,64 1 35,5
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(lanjutan)

47. Merged 1 133 5,47 2,64 1 39,5
48. Merged 1 136 5,47 2,64 1 83
49, Merged 1 137 2,73 1,87 1 7
50. Merged 1 141 2,73 1,87 1 70
51. Merged 1 143 2,73 1,87 1 123
52. Merged 1 145 2,73 1,87 1 120
53. Merged 1 150 2,73 1,87 1 62
54, Merged 1 156 5,47 2,64 1 87
55. Merged 1 160 5,47 2,64 1 81
56. Merged 1 167 2,73 1,87 1 52
57. Merged 1 179 8,2 3,23 1 22,33
58. Merged 1 181 2,73 1,87 1 58
59. Merged 1 13,66 4,17 1 108,2
45,67

82

54,5

60

39,25

1 64,5

1 90

1 84,33

1 64

1 82,33

1 116,25

1 74

3 68

1 92

1 102

1 66

1 69

Merged 126

Merged 42

Merged 92,2

75

78

87

60,5

73

81

76

. 53,57
88. Merged 1 245 13,66 4,17 0,57 70,2
89. Merged 1 248 5,47 2,64 1 71
90. Merged 1 251 2,73 1,87 1 60
91. Merged 1 252 10,93 3,73 0,718 79,5
92. Merged 1 253 5,47 2,64 1 60,5
93. Merged 1 254 2,73 1,87 1 94
94. Merged 1 256 2,73 1,87 1 95
95. Merged 1 260 13,66 4,17 1 80
96. Merged 1 261 2,73 1,87 1 79
97. Merged 1 262 5,47 2,64 1 83
98. Merged 1 264 2,73 1,87 1 55
99. Merged 1 265 2,73 1,87 1 65
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(lanjutan)

100. Merged 1 269 19,13 4,94 1 79,86
101. Merged 1 271 5,47 2,64 1 84
102. Merged 1 272 8,2 3,23 0,839 59,67
103. Merged 1 275 2,73 1,87 1 78
104. Merged 1 277 19,13 4,94 0,417 71,86
105. Merged 1 278 5,47 2,64 1 41
106. Merged 1 280 2,73 1,87 1 68
107. Merged 1 289 2,73 1,87 1 33
108. Merged 1 291 8,2 3,23 0,9 42
109. Merged 1 292 2,73 1,87 1 29
110. Merged 1 297 8,2 3,23 0,839 94
111. Merged 1 298 8,2 3,23 1 81,33
112. 1 1,87 1 58
113. 1 58
114. 0,933 97,43
115. 0,718 69,75
116. 0,57 59,2
1 23

1 41

1 69

1 45

1 71

1 94

1 74

3 69,75

1 84,5

1 79,5

1 31

9 17,67

1 96

Merged 1 99,5

Merged 1 109

Merged 1 81

0,713 56

1 105

0,933 72,86

1 119

1 61,5

1 86

0,954 71

5 1 50,5

141. Merged 1 360 2,73 1,87 1 43
142. Merged 1 362 8,2 3,23 0,784 87
143. Merged 1 365 5,47 2,64 1 84,5
144. Merged 1 366 2,73 1,87 1 82
145. Merged 1 369 16,4 4,57 0,441 73,17
146. Merged 1 371 2,73 1,87 1 86
147. Merged 1 374 5,47 2,64 1 76
148. Merged 1 375 5,47 2,64 1 67,5
149. Merged 1 378 5,47 2,64 1 83
150. Merged 1 379 5,47 2,64 1 75,5
151. Merged 1 383 2,73 1,87 1 62
152. Merged 1 384 5,47 2,64 1 69
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(lanjutan)

153. Merged 1 385 2,73 1,87 1 126
154. Merged 1 386 16,4 4,57 1 50,5
155. Merged 1 389 5,47 2,64 1 78,5
156. Merged 1 393 5,47 2,64 1 134,5
157. Merged 1 394 2,73 1,87 1 86
158. Merged 1 395 2,73 1,87 1 61
159. Merged 1 396 10,93 3,73 0,954 83,25
160. Merged 1 398 2,73 1,87 1 60
161. Merged 1 405 2,73 1,87 1 87
162. Merged 1 409 2,73 1,87 1 95
163. Merged 1 413 2,73 1,87 1 74
164. Merged 1 417 5,47 2,64 1 79,5
165. Merged 1 418 10,93 3,73 0,68 55,5
32

78,86

71,5

88,33

84

79

84,5

124,5

43,83

1 82

1 82

1 103

1 53,5

1 34

1 69,5

1 45

1 68

Merged 1 92

Merged 1 40

Merged 1 81

1 83

0,691 87,86

1 60

0,655 96

1 91

1 55

1 78

‘ 0,9 28,67

194. Merged 1 511 2,73 1,87 1 85
195. Merged 1 515 2,73 1,87 1 52
196. Merged 1 517 13,66 4,17 0,523 72,8
197. Merged 1 518 2,73 1,87 1 63
198. Merged 1 519 2,73 1,87 1 32
199. Merged 1 521 2,73 1,87 1 75
200. Merged 1 522 2,73 1,87 1 32
201. Merged 1 528 2,73 1,87 1 59
202. Merged 1 532 8,2 3,23 1 91,67
203. Merged 1 533 5,47 2,64 1 55,5
204. Merged 1 535 16,4 4,57 0,684 80,17
205. Merged 1 536 2,73 1,87 1 90

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010




(lanjutan)

206. Merged 1 537 10,93 3,73 0,645 37,5
207. Merged 1 538 5,47 2,64 1 65,5
208. Merged 1 541 2,73 1,87 1 70
209. Merged 1 544 2,73 1,87 1 57
210. Merged 1 545 16,4 4,57 0,9 98
211. Merged 1 548 5,47 2,64 1 64,5
212. Merged 1 549 8,2 3,23 0,9 41,67
213. Merged 1 551 5,47 2,64 1 43,5
214, Merged 1 555 2,73 1,87 1 75
215. Merged 1 556 5,47 2,64 1 74
216. Merged 1 557 10,93 3,73 1 99,25
217. Merged 1 558 2,73 1,87 1 45
218. Merged 1 10,93 3,73 0,68 32
100

88

93

90,5

96,8

94,67

79

86

94,5

56,67

84

51,5

76

82

89

39,5

55

Merged 88

Merged 48,5

81

28,17

119

109,33

77,33

44

72

81

‘ 28

247. Merged 1 614 13,66 4,17 0,607 74,8
248. Merged 1 615 2,73 1,87 1 58
249. Merged 1 616 8,2 3,23 0,784 39,33
250. Merged 1 617 13,66 4,17 0,57 107,2
251. Merged 1 618 5,47 2,64 1 28,5
252. Merged 1 619 2,73 1,87 1 49
253. Merged 1 621 10,93 3,73 0,823 101,25
254, Merged 1 622 13,66 4,17 1 92,8
255. Merged 1 623 8,2 3,23 0,9 97,67
256. Merged 1 624 2,73 1,87 1 92
257. Merged 1 625 8,2 3,23 1 46
258. Merged 1 626 2,73 1,87 1 76
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(lanjutan)

259. Merged 1 627 5,47 2,64 1 109
260. Merged 1 628 8,2 3,23 0,839 101
261. Merged 1 629 8,2 3,23 0,839 63,33
262. Merged 1 632 2,73 1,87 1 44
263. Merged 1 633 2,73 1,87 1 61
264. Merged 1 634 2,73 1,87 1 61
265. Merged 1 639 2,73 1,87 1 48
266. Merged 1 642 2,73 1,87 1 36
267. Merged 1 643 2,73 1,87 1 69
268. Merged 1 644 2,73 1,87 1 60
269. Merged 1 645 5,47 2,64 1 54,5
270. Merged 1 646 2,73 1,87 1 45
271. 1 1 22,5
272. 0,523 67,8
273. 1 68
274. 0,9 30
275. 0,839 117,67
276. 1 83,33
277. 1 63
278. 0,9 69,67
1 82,5

1 43

1 72

1 61,67

8 100,75

9 34,67

6 53,8

1 81,4

1 114

1 32

Merged 9 50,33

Merged 29,57

Merged 41

67

81

50,33

1 31

1 98

1 61

1 102

1 57

300. Merged 1 705 10,93 3,73 1 91
301. Merged 1 706 10,93 3,73 0,645 106,5
302. Merged 1 708 5,47 2,64 1 119
303. Merged 1 710 13,66 4,17 0,523 86
304. Merged 1 711 8,2 3,23 1 121,33
305. Merged 1 712 5,47 2,64 1 46
306. Merged 1 713 2,73 1,87 1 34
307. Merged 1 714 13,66 4,17 1 105,2
308. Merged 1 719 5,47 2,64 1 102,5
309. Merged 1 720 10,93 3,73 0,68 99
310. Merged 1 721 16,4 4,57 0,763 83,17
311. Merged 1 724 2,73 1,87 1 104
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(lanjutan)

312. Merged 1 725 8,2 3,23 0,9 79
313. Merged 1 726 13,66 4,17 0,546 40,6
314. Merged 1 729 10,93 3,73 0,68 103,5
315. Merged 1 732 19,13 4,94 0,392 83,71
316. Merged 1 733 5,47 2,64 1 106,5
317. Merged 1 736 5,47 2,64 1 37,5
318. Merged 1 737 2,73 1,87 1 72
319. Merged 1 739 10,93 3,73 0,645 30,5
320. Merged 1 740 2,73 1,87 1 62
321 Merged 1 741 2,73 1,87 1 83
322. Merged 1 745 2,73 1,87 1 27
323. Merged 1 746 2,73 1,87 1 40
324. Merged 1 2,73 1,87 1 113
1 115

124,5

47,33

9

118,33

71,8

102,6

104,43

1 95,5

1 2

1 62

1 35

1 106

1 96,6

9 43

1 81

1 80

Merged 1 79,5

Merged 1 116,5

Merged 84,6

94

67

93,5

96

89

29,67

41

136,5

353. Merged 1 809 2,73 1,87 1 60
354, Merged 1 811 8,2 3,23 0,9 124,33
355. Merged 1 812 16,4 4,57 0,56 97
356. Merged 1 813 19,13 4,94 0,489 101,43
357. Merged 1 814 2,73 1,87 1 81
358. Merged 1 815 5,47 2,64 1 39,5
359. Merged 1 817 5,47 2,64 1 77,5
360. Merged 1 820 10,93 3,73 0,68 47,25
361. Merged 1 822 8,2 3,23 1 106,33
362. Merged 1 823 10,93 3,73 0,645 23,25
363. Merged 1 824 8,2 3,23 0,784 35,33
364. Merged 1 826 5,47 2,64 1 77,5
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Area

| 4
[ 4

365. Merged 1 828 2,73 1,87 1 65
366. Merged 1 830 5,47 2,64 1 24,5
367. Merged 1 836 2,73 1,87 1 51
368. Merged 1 838 16,4 4,57 0,628 59,83
369. Merged 1 840 16,4 4,57 0,473 56
370. Merged 1 842 8,2 3,23 0,9 124,67
371. Merged 1 846 16,4 4,57 0,51 36,67
372. Merged 1 847 10,93 3,73 0,68 55,75
373. Merged 1 849 10,93 3,73 0,954 80
374. Merged 1 851 5,47 2,64 1 2
375. Merged 1 852 2,73 1,87 1 64
376. Merged 1 853 13,66 4,17 0,596 127,8
Feature Mean St.Dev Maximum
Area 19,13
EqDiameter R 4,94
Circularity jr _‘_fl E ‘l
Meanlntensity _If ,63 1

L | 'l l'

ﬂl

Nodule Co

-/

Pengaruh morfologi...,

\

—d
\d
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Tabel Hasil Perhitungan Morfologi dan Jumlah Nodul

TWADI 5

Item Source FieldID ObjID Area EqDiameter | Circularity | Meanlntensity
1. Merged 1 3 13,66 4,17 1 88,8
2. Merged 1 5 13,66 4,17 0,713 107,4
3. Merged 1 8 8,2 3,23 0,9 112,33
4, Merged 1 9 16,4 4,57 0,9 99,33
5. Merged 1 10 16,4 4,57 0,9 101,67
6. Merged 4,94 1 98
7. Merged 4,57 1 83,67
8. 1,87 1 93
9. 4,94 1 88,43
10. 1 96,67
11. 1 86,5
12. 1 88
13. 1 92
14. 1 85
15. D54 91
16 1 93,5
17 1 89
183 1 90
19 1 83,71
20 1 85,5
21 1 84
22 1 88
23. 1 80
24, 79,86
25. 0,9 87,33
26. 1 93,75
27. 0,75 89
28. 0,718 97,75
29. 0,954 97,25
30. 0,777 91,75
31. 1 99,2
32. 1 91,5
33. 1 82,33
34. Merged 1 1 60
35. Merged 1 92 16,4 4,57 1 82,17
36. Merged 1 96 13,66 4,17 1 88,8
37. Merged 1 102 2,73 1,87 1 77
38. Merged 1 104 5,47 2,64 1 88
39, Merged 1 105 2,73 1,87 1 81
40. Merged 1 108 10,93 3,73 0,954 79
41. Merged 1 111 16,4 4,57 1 88,83
42. Merged 1 123 19,13 4,94 1 100,29
43, Merged 1 124 10,93 3,73 0,954 91,5
44. Merged 1 127 13,66 4,17 1 107,6
45, Merged 1 130 19,13 4,94 0,933 78,29
46. Merged 1 136 16,4 4,57 0,9 86,67
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47. Merged 1 142 5,47 2,64 1 102
48. Merged 1 145 13,66 4,17 1 75
49. Merged 1 146 10,93 3,73 0,954 53
50. Merged 1 148 10,93 3,73 0,823 109,5
51. Merged 1 150 5,47 2,64 1 94,5
52. Merged 1 151 10,93 3,73 0,823 61,25
53. Merged 1 152 16,4 4,57 1 82,33
54. Merged 1 153 10,93 3,73 0,954 78,75
55. Merged 1 156 5,47 2,64 1 82,5
56. Merged 1 157 2,73 1,87 1 110
57. Merged 1 175 13,66 4,17 1 99,6
58. Merged 1 178 5,47 2,64 1 83,5
59. Merged 1 19,13 4,94 0,89 92,86
63,57

91,71

73

83

84

116

87,14

83,33

72,6

85,33

80,33

1 90

1 95

1 116,5

9 87

23 87,25

1 69,5

Merged 1 99

Merged 1 90,5

Merged 0,9 82

1 85,6

1 93

1 70

0,518 72,5

1 84

1 63

1 106

. 2 1 81
88. Merged 1 287 2,73 1,87 1 79
89. Merged 1 288 2,73 1,87 1 71
90. Merged 1 290 2,73 1,87 1 66
91. Merged 1 293 10,93 3,73 1 85,25
92. Merged 1 296 16,4 4,57 0,763 65
93. Merged 1 298 5,47 2,64 1 87,5
94. Merged 1 302 2,73 1,87 1 79
95. Merged 1 306 10,93 3,73 0,954 82
96. Merged 1 310 2,73 1,87 1 84
97. Merged 1 311 2,73 1,87 1 114
98. Merged 1 313 5,47 2,64 1 62,5
99. Merged 1 318 13,66 4,17 1 74,4
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100. Merged 1 320 8,2 3,23 1 99,33
101. Merged 1 322 5,47 2,64 1 86,5
102. Merged 1 324 8,2 3,23 1 83,33
103. Merged 1 325 13,66 4,17 1 81,8
104. Merged 1 327 5,47 2,64 1 82,5
105. Merged 1 334 5,47 2,64 1 134
106. Merged 1 337 2,73 1,87 1 93
107. Merged 1 338 10,93 3,73 0,695 80
108. Merged 1 339 16,4 4,57 0,8 90
109. Merged 1 343 2,73 1,87 1 85
110. Merged 1 344 19,13 4,94 0,72 85,57
111. Merged 1 345 16,4 4,57 1 86,83
112. Merged 1 2,73 1,87 1 92
84

127,75

61

99,5

87,2

80

87,57

94,71

86,14

80,75

1 103

1 78

4 76

1 129

1 85

B9 81,86

9 81,33

Merged 1 75

Merged 1 80,8

1 80,2

1 76

1 69,5

1 59

1 86,17

1 73

1 126,5

1 100,67

5 1 77

141. Merged 1 458 2,73 1,87 1 70
142. Merged 1 459 19,13 4,94 0,798 81,14
143. Merged 1 466 2,73 1,87 1 107
144. Merged 1 471 16,4 4,57 0,9 97,5
145. Merged 1 473 5,47 2,64 1 68,5
146. Merged 1 479 10,93 3,73 1 82,75
147. Merged 1 481 16,4 4,57 1 83,67
148. Merged 1 482 19,13 4,94 0,489 84,14
149. Merged 1 486 13,66 4,17 0,68 75,2
150. Merged 1 487 19,13 4,94 0,798 87,14
151. Merged 1 490 16,4 4,57 0,9 76
152. Merged 1 491 2,73 1,87 1 78
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153. Merged 1 507 8,2 3,23 1 67,67
154. Merged 1 509 2,73 1,87 1 94
155. Merged 1 511 10,93 3,73 1 70,75
156. Merged 1 515 16,4 4,57 0,538 84,83
157. Merged 1 519 2,73 1,87 1 94
158. Merged 1 522 19,13 4,94 1 80,57
159. Merged 1 524 19,13 4,94 1 97,71
160. Merged 1 525 19,13 4,94 0,798 81
161. Merged 1 526 2,73 1,87 1 95
162. Merged 1 528 8,2 3,23 0,839 58,67
163. Merged 1 529 5,47 2,64 1 93,5
164. Merged 1 530 19,13 4,94 1 89,86
165. Merged 1 13,66 4,17 1 86
66,75

70,4

91,5

87

130

96

89,5

86,29

84

87,57

100,67

95

90,67

85,5

101

86,43

82,71

Merged 75,5

Merged 115

Merged 99,33

83,75

109,33

84,25

85,5

94,8

77,33

81,8

85

194. Merged 1 611 19,13 4,94 0,392 73
195. Merged 1 613 8,2 3,23 1 83,67
196. Merged 1 614 8,2 3,23 0,9 95,33
197. Merged 1 616 19,13 4,94 1 86,14
198. Merged 1 623 2,73 1,87 1 117
199. Merged 1 624 13,66 4,17 1 89,2
200. Merged 1 626 10,93 3,73 0,954 132,25
201. Merged 1 630 19,13 4,94 0,933 90,57
202. Merged 1 634 8,2 3,23 0,9 73,67
203. Merged 1 640 8,2 3,23 1 52,33
204. Merged 1 645 19,13 4,94 0,933 118,71
205. Merged 1 648 2,73 1,87 1 72
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206. Merged 1 650 2,73 1,87 1 80
207. Merged 1 653 8,2 3,23 1 83
208. Merged 1 654 10,93 3,73 1 95,75
209. Merged 1 658 16,4 4,57 1 93
210. Merged 1 667 19,13 4,94 1 90,71
211. Merged 1 668 13,66 4,17 1 69,4
212. Merged 1 672 8,2 3,23 1 87
213. Merged 1 675 2,73 1,87 1 84
214, Merged 1 678 2,73 1,87 1 79
215. Merged 1 679 2,73 1,87 1 92
216. Merged 1 683 13,66 4,17 0,68 85,2
217. Merged 1 684 10,93 3,73 1 100
218. Merged 1 2,73 1,87 1 121
84,5

84,29

118,67

77,5

42,5

105

69,2

1 131,5

1 73,33

1 122

/1 94

3 84,57

1 71,33

1 95,33

1 91

1 78,33

1 113

Merged 94,71

Merged 84,2

54

81,75

93,33

86

94

96,5

87,2

96

77,57

247. Merged 1 764 13,66 4,17 1 103,6
248. Merged 1 768 16,4 4,57 1 87,17
249. Merged 1 770 19,13 4,94 1 80,86
250. Merged 1 771 2,73 1,87 1 107
251. Merged 1 772 8,2 3,23 0,839 51
252. Merged 1 774 2,73 1,87 1 95
253. Merged 1 784 8,2 3,23 1 80,33
254, Merged 1 787 13,66 4,17 1 103,4
255. Merged 1 789 19,13 4,94 1 98,14
256. Merged 1 793 2,73 1,87 1 95
257. Merged 1 795 5,47 2,64 1 81
258. Merged 1 797 2,73 1,87 1 99
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259. Merged 1 800 16,4 4,57 0,9 85,83
260. Merged 1 801 16,4 4,57 0,9 90,33
261. Merged 1 803 10,93 3,73 1 95,5
262. Merged 1 804 13,66 4,17 1 105,2
263. Merged 1 806 16,4 4,57 0,9 89,33
264. Merged 1 807 13,66 4,17 1 86
265. Merged 1 812 5,47 2,64 1 89,5
266. Merged 1 818 5,47 2,64 1 130
267. Merged 1 820 13,66 4,17 0,75 88,2
268. Merged 1 827 19,13 4,94 0,552 74,14
269. Merged 1 828 16,4 4,57 0,9 89
270. Merged 1 833 5,47 2,64 1 85
271. Merged 1 5,47 2,64 1 103
87,67
109
95,8
83,29
77
98,75
111,25
137
77,67
90,29
84
97
75,17
98
93,67
98,6
101,25
Merged 106,67
Merged 87
Merged 0,9 51
292. Merge dygei® = 04 | 1093 | 0,954 115,5
293, valfi gy ol A N Y, N 1 115
294, Ve T TR TURi— v 0,8 99
Feature ' § _'—__-m_;""'_-_--
Area 6 9,
EqDiameter
Circularity

Meanlntensity

Area

829500

pm’

Nodule Count

354,43038

2
nodule/mm
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Tabel Hasil Pengujian Kekerasan TWADI

Metode : Rockwell B
Beban : 100 kof
Holding : 5 detik
Indentor : 1/16" ball

Rata-rata

TWADI HRB | BHN

112 | 369
13 | 379
379

351
869
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Tabel Hasll Pengujian Kekerasan TWDI

A D
C D

Metode : Brindll Waktu tahan : 15 detik
Beban : 187,5kg Indentor : bolabgja 3,2 mm
TWDI | Titik Dx Dy Drata-rata HB HB Rata2
1 1,131 1,141 1,136 | 179,0589022
2 1,089 1,128 1,1085 | 188,3661904
3 1,05 1,09 1,07 | 202,6197156
Al 4 1,124 1,126 1125 | 1827001098 | g1 904976
5 1,13 1,1395 | 177,9223566
6 B | 165,6421655
7 1684452211
8 177 55
1
LL |

\1_' IN

I

1188 160,9312147
167,1089946

FaBaN 164,6264118

F
2
3 | ges.
A4 4 1,185 il l "q..‘ ¥ 104107187 | 184,242521
5 1,179 11705 | 165,6421655
6 1,149 1,079 1114 | 186449542
7 1151 | 1208 1,1795 | 1656421655
1 1032 | 1,063 10475 | 211,6850438
2 1053 | 1,068 1,0605 | 206,3774167
3 1069 | 1,052 1,0605 | 206,3774167
A5 4 1024 | 1064 1044 | 2131401133 | 207,487445
5 1077 | 1,067 1072 | 201,8413081
6 1023| 1,088 1,0555 | 208,3959836
7 1039 | 1,001 1,065 | 204,5849324
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Tabel Hasil Pengujian Tarik TWADI

Alat uji : Shimadzu Servopul ser
Beban :20ton
Panjang Gauge Length : 50 mm
Dimensi Luas Penamg AL UTS Elongasi
TWADI {;tr’lf‘)' 'Zﬁfr’fl)r (Kg/mm2) | (Ksi) | MPa) | (%)
1 2.4 15,3 78 11| 765 1
2 1,8 15,4 45 64| 441 0,5
3 1,85 15,3 63 920 618 0,5
4 2,25 154 77 110 | 755 1
5 21 1495 | 49 70| 481 05
. L IR TWADI
Posisi Nodule Count |- Nodularity Hardness W 7Y W Elongation UTS Elongation
(nodule/mm2) (%) (BHN) i--muu-"i ™ r:u,.- (%) ( (Kg/mm2) (MPa) (%)
1 317 90 e 2l b Bienr | e 0y 78 764,9226 1
2 350 92 o ¥ W TR R 45 441,3015 05
3 285 92 63 617,8221 05
4 453 91 7 755,1159 1
5 354 95 49 480,5283 0,5
Rata-rata 62 612 0,7
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Perbandinga at-sifat antar-TWADI

erasan
an TWADI

2 terhadap ‘k iy, \E i, " } -42,3077 -50
3terhadap, & Wt 0,09463 ;382 J -19,2308 -50
4 terhadap B ™| 42,9022082 0636941 -1,28205 0
5 terhadag H""’ 15242 -37,1795 -50
3 terhadap 40 0
4terhadap 71,11111 100
5 terhadap 2 1,14285 7048, 4322802606, 331333333 3,388889 0
4 terhadap 3 22,22222 100
5 terhadap 3 -22,2222 0
5 terhadap 4 -36,3636 -50

Pengaruh morfologi..., Wandi Wahyudi, FT Ul, 2010






(lampiran 6)

Diagram fasa Fe-C 2,5%31°

d-ferrite
1500 — 2732
\_Qi:e 4L

\ \ Liquid (L)

8 + ferrite + austenite
| —]{ 2462
s-ferrite + austenite \
\ L + graphite
Austenite + L

o 1200 2192

5 Austenite &

2 o

© 5

s g

E i
2

Ny 1y, § 'J

T2\ AT
Ard
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Diagram CCT Besi Tuang Nodular

T} 1800

1600

- 1400

fhizo0

i | fro00
i

TEMPERATURE, F

| 800

TEMPERATURE, €

- 600

400

200

0 ‘ : i 32
100,000
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