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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebijakan liberalisasi perdagangan telah dilakukan pemerintah Indonesia
sejak awal tahun 1980. Secara bertahap pemerintah membuka perekonomian
dengan mengeluarkan serangkaian kebijakan penurunan tarif dan menghilangkan

kebijakan non-tarif yang menghamb@iismasuknya barang impor. Di samping itu,

pemerintah juga melakukag gan regional melalui ASEAN Free

Trade Agree eralisasi  perdagangan

semakin gie s, dan masuknya

Indone Ja 3 Nasior atui Organization
(W)

pesar_disAsia, NAMLL.alil ia belum

deng@™ brand send nga banyak

ertifChing aRg, dan

b 1
a kesejahtergall jga ”i-
tahun'ﬂ ar ,

tahun la ng b

Sebag rhesa , SUmsi sepeda motor

parkan
metor di Indonesia. padadahun 2010
pafnya ju
i sepeda md onal pada

atau mengiUnaikan dari

akan tertss Hauk serta

Je
Piot

rediksi aka

tentunya akanperda 3 3 aan komponen sepeda
motor. Salah satu adalah rantai. Indonesia
memiliki sebuah perusah ala nasional bernama PT X
Manufacturing indonesia yang bertindak sebagai produsen dan pemasok tunggal
rantai sepeda motor di Indonesia. PT X Manufacturing Indonesia merupakan
produsen resmi rantai sepeda motor untuk Original Equipment Manufacture
(OEM) dan genuine part produsen motor di Indonesia sejak tahun 1984. Namun

seiring masuknya rantai — rantai motor dari luar negeri dengan kualitas yang sama
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dan harga yang lebih murah, maka tidak sedikit konsumen dari PT X
Manufacturing Indonesia beralih menggunakan rantai buatan pemasok luar negeri.
Kondisi ini memaksa PT X Manufacturing Indonesia untuk melakukan Cost
Reduction Program sejak tahun 2005. Maka sejak saat itu PT X Manufacturing
Indonesia terus berupaya melakukan efisiensi biaya dalam proses produksi dengan
tujuan dapat menghasilkan rantai berkualitas tinggi dengan biaya relatif rendah
agar mampu bersaing dengan produk impor.

Salah satu konsumen utamagiBI X Manufacturing Indonesia tersebut

membuat standard kualifi asi rantai yang mereka butuhkan,

yaitu ketahanag | ‘ . ‘ Ternyata komponen
rantai yang' § j : n Ow/ndonesia masih

memilik

donesig 3 rbasiskan

daya saing

tersebut

P proses pre
n melakakan i 3 ala 0 ) ine clilakukan

etode pedlakdadipanosgkonvensiona temper

ya N dilakoke e gefmartemp@ peralihan
pro enakan prod asil giliki beberapd

sifat Us dibanding quench temH&T) seperti
yang dltwan ‘-,r‘.rw ".i\ "

!"F

an dalam
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Tabel 1.1. Perbandingan Sifat Mekanis Antara Produk Quench Temper,
Martemper, dan Austemper pada baja 1095 !

Perlakuan Panas | Kekerasan Kekuatan Impak Elongasi dalam
(HRC) 25 mm atau 1
Joule ft.Ibf o

inchi (dalam %)

Quench dan 52,5 19 14

temper

Martemper dan

tempe

I e el

martag ioilin | anpat baik,
terutanmia playa dastaldSIkDE 0. diperluka /il utuhkan

medta nanas untuk i stelah melaktkan peddalaman

kons terhadap Kkets embrittiement, maka at hipotesis
bahw” ekerasan, mIKFOSHLK [8gangan sisa meru ” iga hal yang
mempeng!!hi 41‘:;: 'gia 4] ! da metode Q&T

akan menghee BFQELIC VAN MEM [TKT StERIUL R Hpaimartensit temper

dan pada metodg, Martempe a[_Tnartensit temper, namun
dengan tegangan sisa ya i “ I" b dengan hasil Q&T. Selain

ikl kestabilan dimensi serta ketahanan

itu, produk hasil martemper juga
distorsi yang baik .
Berdasarkan pemahaman di atas, maka akan dibuktikan apakah metode
martemper dapat diterima sebagai metode yang efisien dan ekonomis, sebagai
solusi atas produk hasil Q&T yang tidak tahan terhadap hydrogen embrittlement.
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1.2 Perumusan Masalah

Material SAE 1050 selama ini digunakan dalam proses produksi inner dan
outer link plate dengan berbagai parameter proses yang telah ditetapkan pada
Tabel 1.2. berikut

Tabel 1.2. Parameter Proses Quench Temper Pada Pelat Rantai ©

Hardness Normal Hardening
Material Afte

Specificatiog ep | Time

Component Quenching | Quenching

Temp Media

Outer Li

Oil
Quenching

aku hasilkan
ketahanan ydrogen
denganthadirn afNgan sisa

si. Ké struktur

dapkomposisi ki an pelat

mempengaruki
rantagterhagap hydrogen

Diyakis ba ;A levdal; hydrogen
embrittlement JM peTTe alas' quench temper vyang

besar. Oleh kare 3 b
mendapatkan ketahana Qe € ent yang baik tetapi tidak

mengurangi sifat mekanis seperti kekuatan luluh, kekerasan, dan ketahanan fatik.
Salah satu upaya tersebut adalah penelitian menggunakan metode martemper
yang akan dilakukan dengan membandingan produk hasil metode baru ini dengan
produk hasil metode konvensional. Pada penelitian ini akan dibahas mengenai
pengaruh metode martemper terhadap ketahanan hydrogen embrittlement dengan
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variabel waktu tahan di dalam media oli panas dengan tidak mengabaikan nilai
kekerasan sesuai standard yang berlaku. Diharapkan dengan metode martemper
ini akan menghasilkan tegangan sisa yang lebih kecil, struktur mikro martensit
yang seragam, kekerasan yang baik, dan ketahanan hydrogen embrittlement yang

meningkat.

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan perumusan masalga@gang telah disebutkan, tujuan dilaksanakan

penelitian ini, yaitu:
1. Meng R oli panas terhadap

ambrittlement pada

Je imartemper)

arfiadap_kekerasan, "uk MiK[Q . d3 hydrogen

Ement pada@baja 1080 bila dibaremg n media

up oli tepetatur 408 s.d870A€ (metosesgiuench t

3. Mea@étehui bentukispernitika jenis pa a._pelat_gantai hasil

erAgujian dale fracture vy i3 Scara mat haja SAE
‘50 hasil ma “ neh Ji€Mmper setelah delayed

Hctu re selama
-f

Manfaat

Menciptakan pela‘n

mempunyai kekuatan tinggi, dan mempunyai sifat mekanis yang lebih
baik dibanding pelat rantai dengan metode konvensional quench temper
yang dipakai sebelumnya untuk memenuhi permintaan produksi dari
konsumen di PT X Manufacturing Indonesia.
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2. Bagi peneliti di bidang Metalurgi dan Material
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar atau acuan untuk
penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan topik yang serupa maupun
topik yang akan dikembangkan lebih lanjut.

1.5 Batasan Penelitian
Dalam menganalisa masalah pada penelitian ini, peneliti membatasi pada hal-

hal sebagai berikut :

ja karbon medium SAE 1050.

2. Penelitiag 2 akanginetode martemper atau
/3 g ad 0 il Quenching
: t!, grgtina 5 C dengan
5°C
. Penelitian menggurigka iab@F waktu tahan pWIama 5
eni . da t

nace er yang

1. Material yang digu

isasi ‘ 1

idak vakum

» Karakterisasi ale & iputi kekerasan,
#gamat ) &\& QMposis la. Sedangkan
ketahan Jf l elayed fracture, yaitu
ama 100 jam dengan
setiapqz - 0 t"
b d );

1.6. Sistematika Penulisan

Dalam sistematika penulisan ini, peneliti hendak memberikan gambaran umum
mengenai apa yang diuraikan dalam masing-masing bab, sehingga isi dari Tugas
Akhir ini dapat terlihat dengan jelas tanpa melupakan hubungan antara bab yang

satu dengan bab yang lainnya.
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Pembahasan dalam lima bab secara ringkas dapat diuraikan sebagai
berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini merupakan pendahuluan yang menjelaskan mengenai latar
belakang dibuatnya penelitian, perumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, batasan penelitian serta sistematika dari penulisan
Tugas Akhir ini.

BAB 2 TINJA
Babr i ngan penelitian

g menunjang

PDEPENELI
bab_ ginisdijelaskan [ mengenai aRgan prosedur

pelak , spesifikagigpe yady dafFsesifikasi

MBAHASAN i K = d

U akan inti da : data-data yanvoleh selama

ﬂtla Nhahabans (ohiang  dataww /Ang ahesuai dengan
4y

p

BAB 5 KESIMPM%
i

Dalam bab terakhir 1

B

nefigenai simpulan dari hasil penelitian
yang dilakukan dan pemberian saran-saran yang dinarapkan akan berguna
bagi semua pihak yang memiliki kepentingan serupa terhadap topik

penelitian ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja Karbon Medium SAE 1050

Sampel yang digunakan pada penelitian ini merupakan jenis baja karbon
medium, dengan kandungan karbon mencapai 0,50 %, dan memiliki
kemampukerasan yang cukup baik dikarenakan kandungan karbon yang tidak

terlalu rendah. Berikut ini adalabhgk@Rdungan unsur yang terdapat dalam baja

karbon medium:

Spesifike
Carb

medium

yago I rentang* R ara@iiaS5*s.d. 0,5 daim banyak

digd di pasaran a keunggula A lain sifat

mamH' dan ketahahe §erta sifat melim‘ menengah.
Baja karbﬂm 4.1;,; ’ akKa ag) ","Er.,‘ pkshaft, chain link, dan

komponegiia lemuainiil Kan rekiatan tinge ¢etahanan aus yang

baik dalam apliKgSiva. -‘
‘-’

2.2 Perlakuan Panas Pada Baja 0

Memahami diagram fasa menjadi sebuah tuntutan karena terdapatnya
hubungan antara struktur mikro dengan sifat-sifat mekanis suatu material, yang
semuanya berhubungan dengan karakteristik diagram fasanya. Diagram fasa juga
memberikan informasi penting tentang titik leleh, titik kristalisasi, dan fenomena
lainnya.
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Perlakuan panas diberikan pada baja untuk menghasilkan sifat-sifat yang
diinginkan dalam penggunaannya. Perlakuan panas diawali dengan proses
austenisasi atau pemanasan hingga temperatur austenit di atas temperatur Kritis
(A1). Kemudian logam mengalami penahanan temperatur selama waktu tertentu
lalu disusul dengan pendinginan dengan beragam kecepatan pendinginan, yang
akan menghasilkan fasa akhir yang berbeda-beda. Dengan pendinginan yang
lambat, akan terbentuk struktur mikro perlit kasar dan lapisan tipis ferit sementit.
Dengan ditingkatkannya laju pendigginan, maka akan mengurangi ketebalan

lamela. Jika ditingkatkan pentuk struktur mikro bainit. Laju

pendinginan yagg ktur mikro martensit.

Diagram trg elalui dekomposisi

austenit n

Austenite (3 E“,. e« cemenme

P el NI
Ay ————

: s (FeyC)
s00 R z &

1.0 ey 40 5.0 8.0
Carbon content%

— cd

Gambar 2.1. Diagram Fasa Fe-Fe;C [©.

2.3 Proses Martemper
Martemper merupakan salah satu bagian dari proses intterupted quench
yang mengalami penahanan di atas temperatur pembentukan martensit dari
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temperatur austenisasi, dalam jangka waktu yang cukup untuk menunda
pendinginan cepat dan menyeragamkan temperatur antara permukaan dan inti
baja. Hal tersebut akan mengurangi distorsi, perpatahan, dan tegangan sisa.
Terkadang martempering disebut juga dengan marquenching. Struktur mikro
yang terbentuk hasil martemper sebagian besar berupa martensit yang belum
mengalami temper dan bersifat brittle !,

Gambar 2.2. menunjukan perbedaan di antara konvensional quenching dan

martempering. Proses yang dilakukan saat martempering antara lain:

e media cair yang panas seperti oli
’ icle Mbed di atas temperatur
j njadi seragam

dengan at untuk

- Quenching dari tempg

angebesarants anl inti

N\ wr Lo _—
i )\n

Tempemture

Gambar 2.2 i on (TTT) dengan
Perbandingan i empering dengan (a)
Proses Konvensional: odifikasi Martempering

Pembentukan martensit terjadi secara seragam pada benda uji selama
pendinginan pada temperatur ruang, dengan tujuan untuk menghindari tegangan
sisa yang berlebihan. Produk hasil martemper harus kembali dilakukan proses
temper seperti produk hasil konvensional quenching dengan tujuan untuk

memperbaiki ketangguhan
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Keuntungan metode martempering terletak pada proses reduksi gradien
panas antara permukaan dan inti dari material. Tegangan sisa yang dihasilkan dari
produk martemper lebih rendah daripada tegangan sisa hasil konvensional
quenching karena variasi panas terbesar terjadi selama baja berada pada kondisi
austenitik plastis dan karena transformasi akhir serta perubahan panas terjadi pada
sampel uji dalam waktu yang bersamaan. Martemper juga dapat mengurangi
resiko terjadinya perpatahan.

Kekerasan produk sangat berkaitan dengan struktur mikro, begitu juga

halnya dengan ketangguha atik. Struktur mikro hasil martemper

adalah martensit.gafilike 21 terben . ecil B!, Kemungkinan
lainnya adalh isa jika pendinginan

dilakukafii@e

* pakan sebuah
: dahulu

tdtaniei-quanch melatdirsebta peratur
di atas temperatUfsMaftensiStart (Ms) dala i E 1050

aplikasika el penda u

tempg S SeKila ahan d am m g dapat

garam j I antale dan inti

e
ngam (tetapi tj ! ’{ ag idak terbentuWU perlit)

kedeinginkan di
e

ransformation
products

Martensite s e~ 5
Time, s 10 100

Gambar 2.3. Diagram TTT Proses Martemper [
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Perbedaannya dengan proses marquenching adalah merupakan hasil
modifikasi proses martemper yang pada prinsipnya sama, namun temperatur
dijaga di bawah temperatur Martensit Start (Ms) antara Ms dan Martensit Finish

(Mf). Proses ini dikenal lebih spesifik dengan nama hot oil quench.

840°C b) Hot oil quenching

\ Austenite

er

Soft,
transformation

=
= products

!alam agai jenisyaja agfeju pend

5 seperti

g lebi filg denga ing atau

m ihg. Hal terse sal hK@m untuk mend ekerasan
@ &

fangan sisa uench dan

penuw dapat seca
memperbai : "-\ h

diharapkan nilai
ketangguhan *€ r dapat meningkat
dibandingkan de

N vr _ patkan nilai kekerasan
yang sesuai standard konsu W . engan 49 HRC.

Material yang umum digunakan pada proses martemper antara lain berupa
baja paduan dan baja karbon, namun baja paduan lebih umum digunakan karena
pengaruh unsur paduan yang menggeser hidung kurva Time Temperature
Transformation (TTT) ke arah kanan sehingga mempermudah terjadinya
pembentukan martensit untuk waktu yang cukup. Pada dasarnya seluruh material
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yang media celupnya menggunakan oli, pasti dapat mengalami hardening dengan
metode martemper. Baja karbon biasa (plain carbon steel) harus memiliki
kandungan karbon yang cukup untuk menggeser hidung kurva TTT ke arah
kanan. Pada umumnya baja karbon medium dengan kandungan karbon di atas 0,4
% dapat dikeraskan dengan metode martemper. Untuk kasus baja karbon
hypoeutectoid, harus diperhatikan kadar karbon dengan kurva TTT yang
dimilikinya dikarenakan untuk pendinginan secepat apapun, kurva pendinginan
pasti akan menyentuh hidung ferit ataupun bainit, akibatnya martensit sangat sulit

terbentuk. Umumnya padg 8034 dan 1040, untuk mengalami

martemper har g ard S baja hypoeutectoid ini

ditunjukan ia bd
=
~odf

Hardness, HRQ

e i B T S —
J j 03 104 105

Time, s

Gambar 2.5. Diagram TTT Antara Baja 1034 gHypoeutectoid) dan
Baja 1090 (Hypereutectoid) !

Kontrol proses martemper sangat penting diperhatikan mengingat
temperatur dan waktu berperan sensitif pada kasus ini. Temperatur austenisasi
harus diperhatikan karena berhubungan dengan besar butir austenit yang
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dihasilkan, derajat homogenisasi, dan kelarutan karbida. Semakin tinggi
temperatur maka ukuran butir austenit semakin besar dan temperatur
pembentukan martensit (Martensit Start, Ms) semakin rendah. Pada baja 1050,
temperatur austenisasi yang sesuai adalah 800 — 845 °C [,

Temperatur pada media celup juga sangat diperhatikan dan sangat
bergantung pada komposisi kimia benda uji, temperatur austenisasi, dan hasil
yang diinginkan. Sebagai contoh, untuk metode konvensional quenching
digunakan temperatur oli antara 40 s.d. 70 °C sedangkan untuk metode martemper

umumnya digunakan oli di 95 °C. Untuk baja SAE 1050,

temperatur medig §
Wakt A ketebalan sampel

dan kec a waktu tahan

Semg af & 5 menit.

1050 untek aplikasit e ink, ih efektif

han 1 (salf’ha 205° C
dengan menggunalan Bl pad#és pada temperatur 5°C B,

up unt tod

ering Oil atat 8 ing ©il digunaka

Wntara 95 °C dari oli mi
refine d fraksinpai ; j : ngo;bllsaa stabilitas
termal da ; ‘r m‘ hﬁ “ enadmbahan antioksidan.

Perlambatan e : pat terjadi [©.
pada suhu yang tinggi

Martempv X inggi
dibandingkan Convention il ke gkinkan untuk modifikasi atau

aktualisasi martempering dari baja. Karakteristik dari interval temperatur untuk

mperatur

sil solvent

Martempering Oil disajikan pada Tabel 2.2. Karakteristik tersebut sesuai dengan
jenis Hot Oil Quenching yang digunakan pada penelitian ini.
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Tabel 2.2. Karakteristik Penggunaan Temperatur untuk Martempering Oil !

Viscosity o Used temperature
0 Minimum i
at 40 "C (100 ] ) Protective
0 flash point Open air
F) atmosphere
sus °c °F °C oF °C oF
250 - 550 220 430 | 95-150 | 200-300 | 95-175 | 200-350
120-
700 -1500 250 480 | 120-175 | 250-350 205 250-400
150-
2000 - 2800 366-400 300-450
230

4 )
7

an panas
ang dicapai dafe gs quench. Jika
Ual metammpaui @l pe ginan K tensit yang

laju PEndiAginal” aktuakslebih Kegi ada laju

peneinginan_laflitis™ kompones, Bajasiid penuhnyd pgalami _pefgerasan.

S 8 perbed 0 dua la) ginan 1@
trb akan semakiifiiina n =

B“kurva pendi Kasi dari be " mekanisme
pendingl#yan ‘,F elama ek ¢ ';‘r con‘,’saat baja hasil

duk hasil

austenisasigiiiengata i 2 i U Mediageair yang mudah

menguap, sef

perpindahan pam
a*

au . polirmern
pendinginan yang terjadi s e w tl

sebagai tahap A, B, dan C yang dapat dijelaskan sebagai berikut :

a terjadi tiga tahap
iga jenis mekanisme

ogam panas. Ketiganya dikenal
- Tahap A, atau tahap selubung uap ( vapor blanket stage ), terjadi melalui
pembentukan selubung uap di sekitar logam panas. Temperatur logam sangat
tinggi sehingga media pendingin membentuk uap di sekitar permukaan

logam dan suatu lapisan film tipis dari uap menyelubungi logam panas
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- Tahap B, atau tahap perpindahan uap (vapor transport stage), merupakan
tahap dimulainya nukleasi pendidihan. Pendinginan lanjut dari tahap A
menyebabkan logam mencapai temperatur di mana uap menjadi tidak stabil.
Terjadi proses wetting dan violent boiling pada permukaan logam oleh media
guench. Panas dengan sangat cepat terlepas sebagai energi laten penguapan.
Tahap ini merupakan tahap tercepat dari pendinginan. Temperatur transisi
antara tahap A dengan B dikenal sebagai ’leidenfrost temperature’ dan tidak
tergantung pada temperatur awal logam yang dicelup.

- Tahap C merupakan g konveksi dan konduksi, dimana

titik didih air. Tahap

i dan konduksi.

permukaan

ini ha

L

v ae-Pendis depat Padé asibAustenisasi Dalam
ey WP vy e 7]

Laju pelw . »H!ench dapat ditingkatkan

menggunakan agitasi, yang akan frangi stabilitas dari selubung uap yang

Gambar 26

menyelubungi permukaan logam selama tahap awal dari quench. Efek dari agitasi
pada mekanisme pendinginan dari sebuah perak yang di-quench dengan medium
pendingin air bertemperatur 60 °C ditunjukkan pada Gambar 2.5. Aliran air
dengan kecepatan Vi diinjeksikan dari bagian bawah bak media pendingin dan
diarahkan ke logam. Semakin besar laju aliran (agitasi), semakin besar temperatur
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yang dapat dilepas dengan mengurangi kemungkinan terjadinya pembentukan

selubung uap. Agitasi yang besar juga akan mempercepat pendinginan pada tahap

pendinginan konveksi dan konduksi.

e
L

2. asi Struktur ro
uatu n

a Isasi ian

d adalah ferit. S

dari Centered

Dikare ferit h

konsentrasi k am

mencapai

menjadi perlit. SW!; .

Analisis kekerasan...,

an

Time (sec)

1.Vi=0
2.V=0.13 m/s
3. V= 0.26 m/s
4. V= 0.34 m/s
5. Vi= 0.40 m/s
6. V= 0.46 m/s
7. V= 0.63 m/s
8. V|- 1.05 m/s
9. V= 1.4 m/s
10. V= 2 m/s

am@Pendinginan

0 ri 0, ngalami
fasa rbentuk

astlkan peruba an atom
jBdBody Centere ¢ (BCOC).
rbon daMmIah kecil,

gkat endinginan, hingga

bertransformasi

ah ini
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Pearlite
{e + Fesl) +

& procubecioid phase

001, transforifiasipemi ferit dan
eniggbaja karbon dan bajapa rendah.
T i i atli agar temp 00 ° 540 °C,

p._seme anifdsa |tersebut

tida SN dalam "Be la ehdlikAYa, ferit damn™e i tampak
berB eathery atau g lar ‘& st ini dikenal se hainit. Saat
trans'f’HI erlangsung ‘Padare PEC sampai 54 IHinit tampak
seperti ﬁr angr d phataSieSaat (1 si%angsung pada

daerah 2 Tl 4 > ampa (GG sehingga dinamakan
bainit bawah. 1.;M “ owpada StruktUr yang dicapai, tetapi
umumnya berkisar antara 4 v )

Transformasi austenit sampe pefatur yang lebih rendah, di bawah 200
°C, akan menghasilkan struktur Body Centered Tetragonal (BCT) yaitu martensit.
Struktur mikro martensit memiliki penampakan seperti jarum. Beberapa jenis
pendinginan dengan media air akan menekan pembentukan ferit, perlit, dan bainit
yang akhirnya menghasilkan struktur martensit penuh. Baja akan terekspansi saat

martensit terbentuk dan menghasilkan perubahan dimensi yang akan
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menyebabkan distorsi. Hal tersebut disebabkan karena martensit memiliki volume
jenis yang lebih besar dibandingkan austenit. Pada beberapa kondisi tertentu,

distorsi dapat menyebabkan komponen retak selama quench.

auste 2 artensit.

erjadi, jarum-jarufgnart@nsit tappak dalam matrikyang méhgandung

ur tere nartensit

te e ejumlg . stenit i ak dan
mi pakan  kekerasan ja. ya stenit sisa trdak®™ diharapkan
keb nya di dalamShadfa Jperkakas; Se saat mengalami®permesinan,
austew/tersebut akall-BeTlig adi martenstper yang
ﬁz;pa ‘ ﬁ & ';i\

getas da

Gambar 2.10. Jarum Martensit Dalam Matriks yang
Mengandung Austenit (Warna Putih) 2
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2.6 Diagram Isothermal Transformation

Setiap pendinginan yang dilakukan harus memperhatikan kesempatan
untuk pembentukan martensit. Pada baja 1050, akan mengalami perlakuan panas
hypoeutectoid yaitu perlakuan panas yang terjadi sebelum titik eutektoid yang
disebabkan oleh kandungan karbon pada baja yang lebih rendah dari 0,8 % .
Kadar karbon sekitar 0,50 sudah cukup untuk mengalami pembentukan martensit

seperti dapat terlihat pada Gambar 2.11.

S

3 ﬁ _rmation (TT
N
nding an. g dapat dili % a dengan pendinginan

dié
cepat akam*m demgan pendinginan

lambat yang m : itical cooling rate) yang
nantinya akan tetap ter austeniti(trdak stabil). Pendinginan dalam

proses martemper dilakukan sampai temperatur melewati temperatur transformasi

Gbll. Diagram

Y

Dari

aja SAE

martensit atau Ms sekitar 316 °C. Terbentuk struktur martensit yang kekerasanya
berkisar antara 600 BHN -750 BHN, tetapi bersifat rapuh karena tegangan dalam
yang besar .
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Jadi dapat disimpulkan bahwa dengan proses hardening pada baja karbon
medium akan meningkatkan kekerasannya. Dengan meningkatnya kekerasan,
maka efeknya terhadap kekuatan adalah sebagai berikut

e Kekuatan impact (impact strength) akan turun karena dengan
meningkatnya kekerasan, maka tegangan dalamnya akan meningkat.

Karena pada pengujian impak, beban yang bekerja adalah beban geser

dalam satu arah , maka tegangan dalam akan mengurangi kekuatan

impak.

e Kekuatan tarik (tepsi al. meningkat. Hal ini disebabkan

ik beban crjaddalah secara aksial yang
. 3 goga dengan naiknya

ber| e )
‘r <an kek rial.
K Baja 1050

vane.diharan terbehttk pada r adalah

karena p

ma itsieimper dengan tegangan siSa yalg lebih tendah ka dahulu

tefjadi penye an tenpgiat afe. _permukaan gan INti ke@alaman.
o , fir perti al ferit dan
hab n kedgPgtan pendingid lambat.
[ -

ur mikro themper dan
ol

denai fa it dan sementit

N2 arang &

ka entit yang d
Beriw ditunjukan
diperjel a G

karbida yapgte njukan fasa sementit.

Sedangkan u ai matrik.

-

§ A A -
Al " N i B
b g
s A e
4 ol .
: 4) b
M :

Gambar 2.12. Struktur Mikro Martensit Temper Baja 1050 Hasil Quench air
dengan Temperatur Temper 260° C. Perbesaran 500x [14]
Universitas Indonesia
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Gambar 2.13. Struktur Mikro Martensit Temper Baja 1050 Hasn Quench Air
dengan Temperatur Temper 480° C. Perbesaran 825x !

h Air

14. Struktur |\/|Ik mper Baja 1050 Hasi
den 50 akan 82

ensit
‘artensit mer a n nil at kekerasandji dalam
' i dijelaskan whb bab 2.5.

e sﬂhrt (Ms) vyang
merupakai.tungs ’ C nS an yang terdapat

apat dinitu gan Menge ius sebagai berikut:

g‘ 518188 Bk 169N + 15Cr — 9,5Mo + 217(C)?

)(Mn) — 67,6(C)(Cr) (2.1)

Bila baja mengandung persen karbon kurang dari 0,6 maka martensit

di dalam B3

yang terbentuk akan terdiri dari domain lath dengan orientasi yang berbeda
tapi terbatas dari seluruh domain. Lath martensit berbentuk menyerupai bilah
halus yang diantaranya terdapat sedikit austenit sisa. Struktur lath martensit

memiliki bentuk yang sangat halus sehingga sulit untuk diamati di bawah
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mikroskop optik * seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.15.

%
| Rty
L R

3
'
i

artensit yang
embar paralel

sejumlah

arenak i hbon maka

0 austenit

r Ms akan semgkin dah#8ehingga transfor

i marte S in sl !

2. empé
akan hasil tegiper d ﬁ r ensit yang a
] )
dan njadi lebih Jg a i nya kadar k nuh dalam

martenskﬂnjad angusa yang tinggi,
kerapatan disl8 J 0 : m :Te fme,_yang tinggi, dan

nenjadi fasa yang

gat keras

banyaknya a

tidak stabil. ﬂ'a o r

Setelah proses tem W uktur kristal BCT akan berubah
menjadi ferit dengan struktur kristal BCC dan endapan karbida atau sementit

FesC. Struktur ini lebih dikenal dengan sebutan martensit temper. Semakin lama
waktu temper dan semakin tinggi temperatur temper maka struktur ferit dan
sementit yang terbentuk akan menjadi makin besar. Perubahan mikrostruktur

selama temper ditunjukan pada Gambar 2.16. berikut
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Martensite —»

y
Supersaturated FeaC particles
C comes out of coarsen
solution as small
particles of carbide
(not peartite)
Gambar Struktur Mikro Martensit

ar [15]

S0F a erkunci dalam

erk garth adanya

al 3 )
2.8 Tegang a0 ( )

- D3 0 \ )

3 : ¢ Jika satu

dari sistem™a nertahankan

flalam < disto grubahan

gan sisa tida r b at fmerueikan. Pada apa proses
mM tegangan SiSa¥ dipé M NigKMmendapatkan ¢ entu dari
kom“ oses terseb ; i Ase hardenin IH'eening, dan
surface ﬂ]g. ‘.,1:; ara Pae fad 'ny%qoerti grinding,

WE|d|ﬂg, ¢ €I DFOSE R A s . g gah [21].

Tegangan ‘Stsamdapat_di e ) W= gaya tarik dan tekan.
Tegangan sisa teka egangan yang arahnya
menekan material dari luar tif. Sedangkan tegangan sisa tarik
atau tensile merupakan tegangan sisa yang arahnya menarik material ke arah luar
dan bernilai positif ¢,

Pembentukan tegangan sisa dapat terjadi secara thermal, mekanis, metalurgi,
dan kimiawi. Tegangan sisa thermal disebabkan karena perbedaan ekspansi dan

kontraksi ketika logam didinginkan. Tegangan sisa metalurgi disebabkan karena
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ekspansi volume martensit sebanyak 3 s.d. 4% yang terjadi secara tidak seragam.
dan menyebabkan tegangan sisa tekan. Tegangan sisa mekanis hampir sama
dengan sisa metalurgi dengan menghasilkan tegangan sisa tekan. Sedangkan
tegangan sisa kimia disebabkan oleh proses korosi, etsa, dan permesinan secara

kimiawi dan meninggalkan tegangan sisa tarik ¢,

2.9 Delayed Fracture pada Baja
Delayed Fracture atau ketahanag hydrogen embrittlement (HE) merupakan

proses perpatahan yang dipgs panya waktu suatu material diekspos

pada lingkunga grasal dari tegangan sisa

atau tegan : lah besar bagi baja

berkeku : I . Inisiasi dan

pert erjadi pada
tegange ield strefg

afgan area

atahan getas dar{m asifkan daerah retak ragb 1 fissure.

etika idrooen, dalan uggan sangatsedikit sekali, kegagalan

erjadi i ‘ -induce racture.

brittlement t gi ﬁ% isyaiu 17
- --
O 4 . b t

- aI Reversib

=
M’ 77 0 S g

Dalam kaStis®delayed" fracture . d aemielalui jenis Internal
Reversible Hydro rittleme : E‘Mentrasi lokal hidrogen

yang terdapat dalam mat€fia ebt” tinggi dari lingkungan. Hal ini

disebabkan oleh hidrogen yang masuk ke dalam material secara difusi pada batas
butir melalui material inklusi maupun masuk pada daerah dislokasi dari Kisi
kristal ©. Mekanisme embrittlement tersebut akan terjadi pada waktu inkubasi
yang lama melalui regangan yang lambat atau dikenal dengan istilah slow strain
rate. Retak yang terjadi tentunya akan berada pada suatu jalur intergranular.

Faktor-faktor yang berperan dalam IR-HE antara lain ™
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- Kekerasan material yang tinggi

- Struktur Mikro

- Tegangan sisa tarik yang tinggi

- Inklusi fosfor, mangan, dan sulfur pada batas butir

Proses terjadinya delayed fracture dimulai dengan terbentuknya inisiasi retak,
polarisasi katoda dan pertumbuhan retak. Pada inisiasi retak, pertumbuhan terus
terjadi sampai kepada nilai kritis. Hal tersebut berkaitan erat dengan komposisi

kimia material beserta strukturnya pasia. sifat dasar material serta pada saat proses

pengerjaannya berpengaruld

yang tersisa g A - . e lasi sampal kepada
pertumbu : 2
L X . . 4
r ide layer 1
=]
;

ampel dan konsentrasi tegangan

kimia dan dtruktur material sepertt™yang telah peneliti sajikan pada halaman
sebelumnya. Semakin tinggi kandungan karbon pada material maka akan
mengurangi ketahanan terhadap hydrogen embrittlement. Hubungannya adalah
dengan meningkatnya karbon, kekuatan baja bertambah, residual internal
tegangan mikro meningkat disertai dengan peningkatan volume fasa karbida serta

area permukaan antar fasa (. Efek penambahan elemen paduan Al, Co, Si, dan
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Mn akan mengurangi kekuatan jangka panjang material yang mengalami proses
quench temper dan efek paduan Mo, Nb, dan V akan memperpanjang waktu
terjadinya perpatahan.

Sebagai elemen pengotor, Phospor dan Sulfur (P dan S) memberikan dampak
buruk. Sulfur akan berikatan dengan Mn membentuk MnS yang akan memberikan
ruang agar atom hidrogen terperangkap dengan mudah sehingga perpatahan lebih
mudah terjadi pada konsentrasi hidrogen yang rendah . Sementara P bersama Sb
dan Sn akan membentuk segregasi pad batas butir yang dipecepat dalam proses

perlakuan panas. Perpatahai

segregasi terbe atahan getas sepanjang
batas butir sel tegangan (K1th).
Stukitie £ : ting terhadap

oleh struktur

jadi secara transgranular. Selama

ketalian cl

lume dari

. Peng

magiensit Emperatur e '1,. girendla

m akan buatd terjadi.

Kagagalan.pada martensit terjadigsepafjangibutir dari pemben ustenit.

analigisiketergdmang? pggPatahan ngan teyaigan yang

te meng : eperti Gambar

2. an kritis ya
tarlkapel Tega
hydrog brltt : j\ . of danhma terjadinya
inisiasi perpatans w Derbaha 1‘.;. njukan pada area

].

hubungan de i ekuatan

dah akan m kan proses

kurva diantars
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o

Stress, a

Oth

Time for failure, ©

Gambar 2.18. Kurva Kekug jang Pada Baja Yang Dihidrogenisasi.
1 adalah Waktu Segbelua . h Reriode Inkubasi. 61 Adalah
Tegangan Kg g cd® yt ah Tegangan Kritis

2.10 Pe

e ’ ata secara ; makio® dana agi adi tiga jenis

p af geta Drittle I mpuran.
P itet terjadi pada ¥@gamBd€ngamrketangguhan yang park rti baja
k3 alumi RganiGirSKkhas" perpate aNsgr grmukaan
yi abangmeie CKIRY idak memantulke ] dangkan
perpata

an getas terjadl pada ¢ an erasan yang {mge ?erti besi
tuang paja perkakaselGi ¥ L jerpatdhannya memiliki bat tegak

lurus deAGan arah tegalgan, 4p pall Patahan rata, *Wlan cahaya
sempurna, gan y ﬁ arpat: @E’i‘

Perp G endabat-nlamati di Db Of

dengan tujuan

ctak sinisiasi @i ahdfime 3 initiation serta arah
M tion_

untuk mengeta

penjalaran retak atau cra
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Pelat Rantai Baja 1050
(Tebal 1,3 mm)

v

stenisasi 855° C
enit

v
Martemper
155°C
15 menit
v
Uji Delayed
Fracture
]
I
v
Pembahasan
v
Literatur > Kesimpulan
Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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3.2 Bahan dan Peralatan
3.2.1 Peralatan
Peralatan yang digunakan pada saat proses penelitian ini meliputi :
a. Alat pembuatan sampel
Alat yang digunakan pada saat pembuatan sampel :
- Progressive press machine
- Barreling finishing machine

b. Alat perlakuan panas

Alat yang digunakaa an panas antara lain :
- Mesh'Be ous  Ha Naliempering Furnace No.
3

V-30 Ok 1900 W

h stainle ehgdengam™olume 3 li
Saiste Diri herupa . sarung
; Holder untuk méfganll safpel
’ ocouptepnfraie
pun alat yaggidig tuk@pengujian del
ﬁgai berikut < ﬁ £
Ll »

AsK LOE
. Alet eGR4 .
u engujian adalah :

Alat yang diguna

mek

At uji de re

ag adalah
L=

- Mikroskop optik digital

Mesin amplas dan poles
Vickers micro-hardness Tester

Rockwell Hardness Terter
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3.2.2 Bahan
Klasifikasi bahan dapat dibedakan untuk tiap-tiap tahapan pengujian
a. Bahan proses perlakuan panas
Terdiri dari media celup berupa Hot Quench Qil No. 809XV dengan
karakteristik sebagai berikut:

Tabel 3.1. Karakteristik Hot Quench Oil No. 809XV [?
Data

Jenis Karakteristi
Viskositas (1003

dari larutameass la@;T N dan ad

i’i‘ A ¢, 800 10004 120U 24004,

poles, nital Ryegs8%, dan roll

anan uji

‘erdiri dari ks

Hain beludru, &
o

Im.

3.3 Prosedur

3.3.1 Kompow
Menurut data yang*di

pelat adalah baja karbon medium SAE 1050 atau JIS S 50 C. Untuk
mengetahui apakah sesuai dengan standard, pengujian komposisi kimia

Manufacturing, material dasar

material dasar pelat telah dilakukan oleh pihak perusahaan dengan
menggunakan Optical Emission Spectrometer (OES) yang hasilnya
dibandingkan dengan komposisi kimia standard dari material SAE 1050 atau
JISS 50 C.
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Tabel 3.2. Komposisi Kimia Material

Unsur | Kandungan Material | Kandungan JIS S 50

Dasar Pelat (%) C (%)
Fe 98,384 96 s.d. 99
C 0,497 0,47 s.d. 0,55
Si 0,267 0,15s.d. 0,35
Mn 0,60 s.d. 0,90
Max 0,030

ax 0,035
13 0,30

g materia
ia JFEmolibdent kriteria
ndar untuk i ‘ dapat kandurﬂ)denum
mlah kurang@ arusnya tidu'h terdapat

»r.,. o ah ters atupakan ju ang sangat
“‘l J yang g
--.......L A hawa damipak besar daia pses hardening.

Nam0 adirannya da 8 geseran hidung kurva
Isotherm”s a iri  dan menurunkan
|k

s) sehingga martensit akan sulit

temperatur pembenttka
terbentuk. Namun kandungan dengan kadar yang sangat kecil (< 0,005)

pengaruhnya dapat diabaikan.
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3.3.2 Pembuatan Sampel Pelat Rantali

Sampel yang akan digunakan dalam penelitian ini merupakan pelat
rantai terluar atau Outer Link Plate (OLP) yang dibentuk melalui proses cold
forming dari lembaran berdimensi 1,2 mm x 79 mm x 1300 mm menjadi
pelat dengan ketebalan 1,2 mm, panjang 23 mm, dan lebar 10 mm seperti
yang terlihat pada Gambar 3.2. dengan menggunakan alat progressive press
machine dan dies.

1‘
b'e ; md
\ etelah keluar 5 machine, sampe™Yaig telah
k pelat aka 2 > dals rreling finish achine. Di

sin |n| ampel™ ke JQKan..dengan merwan ridolite
."ﬁh

(sejenis detg ' atu silinder berputar

OSES=l membersihkan
an Winnya sebelum masuk

Dalam proses austenisasi, sampel dengan jumlah sekitar 60 buah

(sepe 0

rantai hasil f I
ke dalam proses austenisasi.
3.3.3 Austenisasi

diletakan di dalam suatu wadah besi yang dipenuhi dengan potongan arang
bakau. Penambahan arang bakau ini ditujukan untuk mengantisipasi masalah
dekarburisasi. Dekarburisasi merupakan peristiwa penurunan kekerasan pada

permukaan yang terjadi akibat kehilangan atom karbon dikarenakan atmosfer
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yang banyak mengandung O,, sehingga atom karbon bereaksi dengan
lingkungan pada temperatur austenisasi, membentuk CO, yang menyebabkan
banyak atom C meninggalkan permukaan sampel .

Material kemudian mengalami perlakuan austenisasi pada temperatur

855° C selama 40 menit di dalam batch furnace yang ditunjukan pada
Gambar 3.3.

Wrtemperdan pe K -

wda tahap be Kan pendingiw
pen n ke ' &V denoan tempe 8.C U\g ditampung
dalam aaad3 J i “" : ng dijaga stabil

temperat , enggunakal

panas ini, saw ‘ e Penit, 10 menit dan 15
menit untuk mengeta . W I waktu tahan celup terhadap

kekerasan, struktur mikro dan tegangan sisa.

at dengan

ared. Di dalam oli

Setelah dicelup dalam oli untuk waktu yang telah ditentukan, sampel
dicelup ke dalam ember yang berisi air ledeng untuk menyelesaikan
pembentukan martensit menuju garis My. Kemudian dilakukan uji kekerasan
untuk memastikan apakah sudah dicapai kekerasan martensit yang
diharapkan yaitu 45 — 63 HRC. Selanjutnya, sampel mengalami temper di

dalam continuous furnace pada temperatur 260° C ! selama 60 menit.
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3.3.5 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan pada sampel pelat rantai dibagi menjadi 2, yaitu
pengujian secara mikro dan makro. Tujuan dilakukan pengujian secara mikro
adalah untuk melihat secara lebih spesifik kekerasan pada beberapa titik
dengan jarak setiap 0,1 mm dari permukaan sampai ke inti. Sedangkan
pengujian secara makro bertujuan untuk mengetahui kekerasan permukaan
material sesaat sesudah quench atau temper, apakah sudah memenuhi rentang

kekerasan permukaan u 8psit yang didapatkan.

a. Peng
p)gan menggunakan
tandard Test

Jetode ini

-k

Jgtinakan DEDE gindals ;" or yang

136°.
namun
al 191

an adalah. inta erben Otfa

rinsip pengujianny@ sam@a defifan metode kekerasad

jejakiyang difasilk: HENtuk™bujur Sangkar berdiag

anjang ¢ 2 an pada Engukur

‘jejak. Perhituggan n A San iflksesuai dengaw
o &

b -
~ff ™ L

(31)
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Gambar

stode Vickers [*8

b. Pg n 3
; 0 well C sesuali
¢ ar A Rockwell
SS Of N I i ‘ Vietode N beban
anlindento : it 120°.
vetode Rockwell 'sestial bilaéligunakan untuk Wendah,
difim atatptistinggi |

3 6 Pepgamatan Str D
o
pel yang L di-mount <gmudian diampl tas mesin
ﬁ; an i NG i"’l A r|d 5 00#, 1000#,
1200#, 156 m : mel 8s%i atas mesin poles
‘ =

- nel oF et€lah permukaan
sampel tidak Q sampel di etsa dengan
menggunakan nital 2 okSelamsz e Penggunaan etsa nital 2% -

3% untuk melihat secara jelas Struktur martensit. Pengamatan permukaan
sampel hasil etsa dilakukan menggunakan mikroskop optik digital untuk
melihat fasa yang terbentuk dari proses perlakuan panas terhadap sampel.
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ayeplece
iluminating
system

microscope body

stand

oblective changer-
clip

speclmen\‘

stags ——// .
focusing knobs L]
T ——

wi))

g ')“ : dg an akan

tmosfer yang

mpe pel a an HCI
\'Selama 100 jam denQah setiap 254@m larutan diganti der o‘;]i/ g baru.

pertujuan agarke asi hidrogeardala an te WKup untuk

hetrasiglke. daia npel. Pengujian lasikan

meranisme kegagalan @krbat ﬁ ) mengandung
pemBebgnan statis (a o & ress) Namu pengujian
ini |ber|k N_Pei w... A Taist RN G teganw luar tetapi
hanya terda ‘I, an panas dari proses

ayed fracture harus

NIAarode# dengan

Rantai

mengalami proses pere menjadi satu rangkaian seperti

pada Gambar 3.6.
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ntik melihat
prterjadi akib
meneoa ductile.

v

n ini dilakukan ketiRa @e€layed fracture sglesai akukan,

ini dapat

lan g rantal yaag Wengal@midperpatana an dipotoal secara

§'dan pe AN ¥ at ah mik

rpatahan akif i y menghasilk ahan di
] ]

oleh perisWelemahnya
Yo

akuan panas

ir atau inte

- nﬂ
- Faktor lingkun

atas butir seperti hidrogen
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Penelitian yang dilakukan meliputi pengujian kekerasan secara makro sebelum
dan sesudah temper, pengujian kekerasan setelah uji delayed fracture, pengujian
kekerasan mikro, penyajian foto mikro, analisis struktur mikro serta pengamatan
makro untuk melihat bentuk perpatahan pada permukaan pelat.

4.1 Pengujian Kekerasan

Rockwell C dengan

Pengujian S3
pembeb 1 1o i : etik. Pengujian
kekeras jla . , ' ), setiap satu
iabel A Ke ' ST nijal kekerasan

akili falam satu

EI"ProSEs tertentu.

kera h n. Tempe
pel 4

asil Quenc

ro pada

ampel hasil ma pef dengan
: waktu 5 me
Dwrata kekerasail-11as Mg Sebelum temth 58 HRC.
Berdasarkayg ﬁ’j‘t _ 3 T‘:Tg gture Transformation

(TTT)ibaj? aleiasan setelalBr0SEs-atie apai rentang 56

nit sebelum_dilakukan temper.

f

s.d. 63 HRC Nilai era m : ai dengan literatur dan
ini membuktikan bahwagfifos \wﬂ : s quenching konvensional yang
selama ini dilakukan pada OLP penar dan efektif.

Sementara untuk data rata-rata kekerasan hasil martemper memiliki
perbedaan nilai kekerasan pada setiap variabel waktu tahannya. Martemper
dengan waktu tahan 15 menit memiliki nilai kekerasan yang paling tinggi
dengan pola waktu tahan berbanding lurus terhadap peningkatan kekerasan.
Berdasarkan analisis terhadap diagram TTT, kekerasan hasil martemper

seharusnya sama dengan kekerasan yang dicapai dalam proses quench
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konvensional karena kurva pendinginan pada akhirnya akan menyentuh garis

martensit finish (My) dan rentang kekerasannya berada antara 56 s.d. 63 HRC.

Tabel 4.1. Kekerasan Sampel OLP Hasil Perlakuan Panas (Sebelum Temper)

Kekerasan (HRC) Metode Perlakuan Panas
Sampel Q&T Martemper 5 | Martemper Martemper
menit 10 menit 15 menit
1 57,50 8,00 51,00 50,50
2 ) 0.00 55,00
|
N l 52,50

52,00

2,50

,OO

- 4,00

b, |84 00

52,00

50,50 55,00

ﬁ"’” k"- N

54,50

"'"-m...,. 53,50

3:0 & " 60 55,00

14 58,50 \?‘ 51,00 52,50

15 58,00 54,00 52,00 54,00
Rata-Rata 58,00 50,30 52,06 53,33

Namun nilai kekerasan yang didapatkan lebih rendah dari nilai kekerasan
literatur, di mana nilai tertinggi yang dicapai hanya sebesar 53,33 HRC. Hal
ini disebabkan karena setelah waktu tahan pencelupan selesai, sampel tidak
langsung mengalami pendinginan dengan air, tetapi diangkat terlebih dahulu
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di udara untuk menghilangkan tetesan oli. Terjadi pendinginan lambat
sehingga kurva pendinginan yang berada di antara temperatur Ms dan My
tidak diteruskan sampai melewati temperatur M; atau dengan kata lain
martensit yang terbentuk tidak 100%. Dilihat dari nilai kekerasan sebesar 50
s.d. 53 HRC dapat disimpulkan bahwa martensit yang terbentuk masih berada
pada wilayah antara temperatur Ms dan M sehingga transformasi austenit
menjadi martensit belum selesai. Terjadi banyak austenit sisa yang
menyebabkan kekerasan material berkurang dan menyebabkan ketidakstabilan

pada saat material menga gsinan selanjutnya.

Penyebab 0 ah dekarburisasi pada

permukaay kekerasan pada

ha : S atom karbon yang
nkoleh faktor
°C. Jadi

Kerasammmarte Yorsudan™t namun

g tidak V& peratur 3

ukaan belum tercapai. [Bérdasarkan nilai kekera an yang

anta@s0" s.d. iRGRdanttidak ggralu ja | kek artensit

r, dap a an erasan flak akan

Wi peningka zla A -‘ dikarenakan“OLP ini
Wpls 12 m Ipote : dibuktikan W pengujian

kek m| |::: ﬁ‘ sala arburisasi atau
tidak. ‘- u

embentuk fasa akhir
martensit, nav Man lambat pada udara
setelah dicelup oli pa

pat dicapai melalui peningkatan

kecepatan pendinginan dengan media air.

4.1.2 Kekerasan Setelah Temper

Pada Tabel 4.2. disajikan data hasil pengujian kekerasan makro pada
sampel hasil Quench Temper (Q&T) dan sampel hasil martemper dengan
variabel waktu 5 menit, 10 menit, dan 15 menit setelah dilakukan temper.

Namun temperatur temper yang digunakan pada proses Q&T dan martemper
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berbeda. Pada proses Q&T menggunakan temperatur temper 350 °C sesuai
dengan parameter proses perusahaan sedangkan proses martemper
menggunakan temperatur temper 260 °C sesuai dengan ASM Handbook Vol 4

tentang Heat Treating

Tabel 4.2. Kekerasan Sampel OLP Hasil Perlakuan Panas (Setelah Temper)

Kekerasan (HRC) Metode Perlakuan Panas

Sampel Q&T gper 5 | Martemper Martemper

10 menit 15 menit
RC) (260 °C)

48,00

49,00

49,00

51,00

26,00

e

13 46,00 46,00 44,00 51,00
14 46,50 45,50 51,00 49,50
15 45,00 48,00 47,00 50,00
Rata-Rata 45,63 45,77 48,73 49,13
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Proses martemper dengan temperatur temper 260 °C digunakan karena
kekerasan awal sampel sebelum temper sudah lebih rendah dibandingkan
kekerasan awal sampel hasil quench konvensional. Namun untuk mencapai
kekerasan 50 HRC dapat digunakan temperatur temper sebesar 260 °C 1!,

Data rata-rata kekerasan hasil Q&T adalah 45,63 HRC. Berdasarkan
analisis terhadap diagram TTT baja 1050, kekerasan setelah proses Q&T pada
temperatur temper 350 °C akan mencapai rentang 42 s.d. 49 HRC. Nilai

kekerasan yang didapatkan sesyai dengan literatur dan ini membuktikan

bahwa proses Q&T yang,8 an telah benar dan efektif.

Sementa off arasan |12 . pada temperatur 260 °C
adalah 45,77; 48,73,;
T baja 1050,
260 °C akan
kan pada
raktu tahan

tur. Hal

ilai kekerasan lebifare 0
dua P
yang re hay an den® sampel

i ikarenakan pi@sala M rbe nya 100%
K ] [ ]

fsebabkan o ckerasan ya
dengd/aktu /\ m, hesar. hentase reduksi
kekerasag fﬁ"" m ar _persentase reduksi
* B% dan 8,5%
N

vahan martemper maka
ool B

rsebut sesuai dengan literatur
bahwa kekerasan optimal akan tercapai pada waktu penahanan di atas 5 menit

pada rentang kek

tama karepa kekerasan Sa temper

an yang

mi sampel

kekerasa

Dapat di

kekerasan akan semak

Bl Berdasarkan kekerasan setelah temper, material dengan waktu tahan 5
menit memiliki kekerasan yang paling rendah dibandingkan hasil martemper
lainnya yang artinya memiliki ketangguhan yang lebih baik.

Berikut ini akan disajikan data mengenai perbandingan kekerasan sampel
dengan metode Q&T dan martemper dengan perbandingan sebelum dan

sesudah temper pada Gambar 4.1.
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—
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(en]
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| ¥--~”j Temp

[ 3

at bahwa reduk aif kekerasan
O&T dikareénakan te atul temper
rbedaan

emperatur temper me

4.1. erasan SetelabePthe

Pada Ta :lf:i"r disa j gkerasan makro pada
sampéeldhd el peim( @Sl ) miatissall artemper dengan
variabel wakw ' @
fracture.. Data rata-ra : EW
47,57 HRC. Sedangkan rata-rat@®Kekerasan hasil martemper 5, 10, dan 15
menit setelah delayed fracture berturut-turut adalah 47,43, 50,50, dan 51,20
HRC. Terjadi kenaikan nilai kekerasan pada sampel sebelum (lihat Tabel 4.2.)

S'menitseietah dilakukan uji delayed

setelah delayed fracture adalah

dan setelah dilakukan delayed fracture. Kenaikan nilai kekerasan ini terjadi
karena efek dari hydrogen embrittlement atau penggetasan material
diakibatkan oleh difusi hidrogen (H. [g)) ke permukaan sampel yang ditandai
dengan aroma hidrogen yang sangat kuat pada permukaan sampel saat
penggantian larutan setiap 25 jam.
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Tabel 4.3. Kekerasan Sampel OLP Hasil Pengujian Delayed Fracture

Kekerasan (HRC) Metode Perlakuan Panas
Sampel Q&T Martemper 5 | Martemper | Martemper
(350 °C) menit 10 menit 15 menit
(260 °C) (260 °C) (260 °C)
1 46,50 47,00 51,00 52,00
2 50,00 52,00
3 51,50
50,50

50,50

¥ I

,50

i 48,00 51,50

Ty Mml"ﬁ ‘ 50,50

51,00

o i }\ 50,00

48,00 51,00 52,00

Rata-Rata 47,57 47,43 50,50 51,20

Sampel hasil Q&T mengalami kenaikan kekerasan yang paling tinggi
dibandingkan dengan ketiga sampel hasil martemper lainnya. Persentase
kenaikan kekerasan sampel Q&T mencapai 4,25% sedangkan pada sampel
hasil martemper 5, 10, dan 15 menit persentase kenaikan kekerasan berturut-
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turut adalah 3,63%; 3,63%; dan 4,21%. Nilai persentase kekerasan yang lebih
tinggi ini membuktikan bahwa sampel hasil Q&T mengalami penggetasan
lebih tinggi melalui difusi hidrogen yang lebih besar pada permukaan sampel.
Dengan kata lain sampel hasil Q&T memiliki ketahanan hydrogen
embrittlement yang lebih rendah dibandingkan dengan proses martemper.
Namun perbedaan kenaikan persentase nilai kekerasan tersebut tidak
terlalu signifikan dan hanya berbeda sekitar 0,6%. Bahkan pada waktu tahan
15 menit, persentase kenaikan mencapai nilai yang hampir sama dengan hasil
Q&T. Hal tersebut diseb

menghasilkag yang ! ensit temper. Martensit

ariabel proses perlakuan panas ini

temper ter, a mengendap pada
batagiut ¢ at yang lebih
Ifur dapat
utir yang
dahi rjadinya
si akan

an inklusi dan Midro pada batas butir

uk digeeaka tersel enyebabkan ke afl material

Beri d I ndinga an nilai

n pada sampel¥ hasiO SatanB/martemper seW
. > L

uji delayed

setelah
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Kekerasan (HRC)

52 512
51 50.5

50 -
49
43
47
46
45
44
43
42

® Sebelum Delayed
Fracture

W Setelah Delayed
Fracture

jde Perlakuan
aas

4. an Keke 8. Mik

lengujia erasan. mikioe, ¢ naiMtuk_memDByYKEikan ap3 sampel
Der sebelt pe () i alah dekarb g ditandai
dertg nurunan ke Sai h mu dibandingk gan inti.
PenguI akukan denge St e 8lalui pembe UO gr dalam
waktu pgdak 1 #oi'.:‘ en b&”{if dengan.satu
sampel O y dipilih secara aca uk'setiap variabelgprosesnya dengan jarak

penjejakan setiap*o gan memee Ke inti dan kembali ke
permukaan pada D3g¥a pRinarapkan dari metode ini dapat
diketahui apakah penyebab nilai Ke sil martemper pada Tabel 4.1. tidak
sesuai dengan literatur berkaitan dengan masalah dekarburisasi.

Pada Tabel 4.4. disajikan data hasil pengujian kekerasan mikro pada sampel
hasil martemper dengan waktu tahan 5, 10, dan 15 menit. Nilai kekerasan pada
jarak 0,1 mm dari permukaan lebih rendah daripada jarak 0,2 mm, begitu
seterusnya dan mencapai kekerasan puncak pada jarak 0,3 sampai 0,7 mm dari
permukaan. Pada sampel 5 menit martemper, kekerasan tertinggi pada jarak 0,3

mm. Sedangkan pada sampel 10 dan 15 menit martemper kekerasan tertinggi
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berturut-turut pada kedalaman 0,4 dan 0,7 mm. Kekerasan pada kedalaman 0,3
mm sampai 0,9 mm memiliki nilai kekerasan yang perbedaannya tidak terlalu
signifikan. Sedangkan nilai kekerasan antara kedalaman 0,1 s.d. 0,2 mm dan 1 s.d.
1,1 mm mengalami penurunan yang cukup signifikan dibandingkan dengan
kekerasan pada kedalaman 0,3 s.d. 0,9 mm.

Tabel 4.4. Perbandingan Kekerasan Mikro Sampel OLP
Hasil Martemper Sebelum Temper

Kekerasan (VHN)

Jarak (mm) Martemper 15

menit

{
L

591

Berdasarkan data tersebut dapat disimpulkan bahwa sampel hasil martemper
secara keseluruhan mengalami penurunan kekerasan pada bagian yang mendekati
permukaan. Hal ini disebabkan oleh peristiwa yang disebut dekarburisasi.
Banyaknya atom karbon yang berikatan dengan oksigen pada saat austenisasi
dalam dapur yang tidak vakum mengakibatkan daerah permukaan sampel
kekurangan kandungan karbon. Sehingga kandungan 0,5% karbon yang seragam
dari permukaan sampai inti, pada saat sebelum austenisasi, mengalami penurunan
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dan menyebabkan pada daerah permukaan hanya terdapat 0,2 s.d. 0,3% karbon,
sehingga kemampukerasan pada permukaan berkurang. Pada saat pendinginan
cepat dilakukan, austenit pada permukaan yang kekurangan karbon tidak dapat
bertransformasi menjadi martensit karena dipengaruhi oleh hidung kurva
pendinginan yang bergeser ke Kiri pada diagram TTT. Terbentuklah ferit dalam
jumlah yang dominan disertai dengan sejumlah kecil sementit FesC. Ferit ini akan
menyebabkan kekerasan permukaan lebih lunak dibandingkan kekerasan inti.
Namun karena ketebalan sampel sangat tipis (1,2 mm) maka struktur ferit ini
harus dibuktikan keberadg

malisis struktur mikro. Perbedaan
kekerasan dapat gi

mem
Ma eip. .
| |

-
Gambar 4.3. Grafik Perpamdingan Kekerasan Mikro Sampel

Martemper Sebelum Temper

Hasil foto mikro dengan perbesaran 200x pada Gambar 4.4. menunjukan fasa
berwarna putih atau lebih terang pada permukaan dibandingkan dengan fasa pada
bagian yang lebih dalam. Warna lebih terang menunjukan kekerasan yang lebih
rendah. Dapat disimpulkan bahwa fasa tersebut adalah ferit!*!! dengan
membandingkannya pada sub-bab 2.7.
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Kemungkinan lain fasa yang terbentuk adalah austenit sisa, namun austenit
sisa terjadi karena austenit yang tidak bertransformasi menjadi martensit. Namun
karena letaknya pada permukaan, hampir tidak memungkinkan terbentuk austenit
sisa karena pendinginan justru dimulai dari permukaan sampel di mana austenit
pada permukaan terlebih dulu bertransformasi daripada inti.

Dapat disimpulkan bahwa penurunan nilai kekerasan yang menyebabkan
ketidaksesuaian dengan literatur salah satunya disebabkan karena penurunan

kekerasan pada permukaan yang disehabkan oleh dekarburisasi

Gambar 4.4. (A) Foto V’ﬂ/l

menit, dan ()

il B e 7
" S te

qll I"J giESampel Martemper 5 Menit, (B) 10
FEESa Nital 2% s.d. 3%

4.3 Analisis Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro hasil perlakuan panas Quench Temper (Q&T) dan
martemper dilakukan di bawah mikroskop optik dijital pada perbesaran 1000x.
Sebelumnya dilakukan preparasi pada sampel berupa pembuatan mounting,
pengamplasan dan pemolesan. Setelah itu permukaan sampel dietsa dengan
menggunakan nital 2 s.d. 3% untuk melihat butir ferit dan martensit dengan

mekanisme korosi terkontrol pada butir Y. Informasi yang didapat melalui
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pengamatan struktur mikro antara lain berupa fasa yang terbentuk beserta
morfologi strukturnya.

Pada Gambar 4.5. diperlihatkan struktur mikro pada sampel hasil quench
konvensional dengan menggunakan etsa nital 2 s.d. 3%. Material telah mengalami
proses perlakuan panas quench dari waktu austenisasi 40 menit dan temperatur
austenisasi 855° C dengan media pendingin berupa oli pada temperatur 56° C
dengan harapan struktur akhir yang dihasilkan adalah martensit. Terdapat fasa

berbentuk lath martensit yang dominan dan berwarna coklat (gelap) dengan

orientasi yang berbeda dag g acak tetapi terbatas dari seluruh

domain. Terdapa

antara struktu ang memberikan
efek b 3 % apan karbida
berhg A ﬁ pun inklusi

ensit sebelomptempe erlihat s dan tegas. Hal

terang) dan tersebar di

Gambar 4.5. Foto Mikro Hasil Q&T Sebelum Temper.
Etsa Nital 2% - 3%. 1000x

Kemudian pada Gambar 4.6. diperlihatkan struktur mikro hasil temper pada
sampel hasil Q&T. Sampel yang kekerasannya 58 HRC tersebut mengalami
temper pada temperatur 350° C dalam jangka waktu 60 menit. Dengan harapan
struktur akhir yang terbentuk adalah martensit temper dengan tegangan sisa yang
berkurang, ketahanan distorsi, dan ketangguhan yang meningkat.
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& } iUk ¥ Sang e hicu (terang)
an endapa , i aidi entaranya.

I"temper p , Atz sit akan

tampak dan akargtligdfifikamfdengan struktur y. tas ferit

pearlit o erdapa ir seperti

bar yargsangaishaltrs &7 StrukteSini sama sgk@li tidak
titi a putih yang
P bar 4.7. dift

1016
8
b pada sampw martemper
selama SJnlt ,}\ﬂ n- mhaml perlakuan
panas austeRisasth mj m kemudian di-quench

dalam media €

it tanpa mengalami
temper. Diharapk
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Gambar ebelum Temper.

Stru jare \ jelas dan berwarna
lebifi te 10ane yktur pads . oula struktur
ber al_vangain N endapan karbidamds i i struktur
barwa yang merupa ; narna hitam
Y3 At meryg Ricrof 3 iSek i, karena g terlalu
la ada i pnya_semak ‘ 3 ari struktugsimenunj material
me *kerasan {aNGSE angkan sema ang warna
unjukan kekgrasa j :

K"Hﬁw sampel pad@=EA ; engalami pr?mper pada
6

temperat

0 J0%5 00 et 3 S5aine

pada Ga % 3 "-mww-“ﬂ" g 5 ragam Warna.
Struktur berwarmna g ag “ i it pada martensit temper sedangkan
struktur berwarna” upak enda It FesC. Masih terdapat

sedikit titik berwarna putih yahg

n diperlihatkan

akan austenit sisa. Keberadaan ferit yang
cukup merata dan menyerupai Gambar 4.6. menyebabkan kekerasan sampel hasil
martemper 5 menit lebih rendah daripada hasil martemper pada temperatur 10 dan
15 menit.
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Gambag ) : etelah Temper.

r ini memiliki
berl perangkap
nermudah

n waktu

par 4.9 iha t ada sa artemper

sewﬂenit tetapi b ‘ @nite Terlihat st
. B

hampw seperti pada -jarum maerlhat lebih
kasar d or|e ﬁ unjuhkekerasan pada
sampel magtenp ' 'ﬁ:: m ruktur berwarna

ro yang

coklat merupe arbida dai i arna putih berupa
bintik  di antau. : 'ﬁ enit sisa. Garis-garis
menyerupai jarum marten rWakna i erupakan sisa goresan atau bidang

pada saat pemolesan sampel dan lubang berwarna hitam merupakan micropitting

yang disebabkan karena etsa yang terlalu lama.
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AL A o
“é% ,.}s.g- ﬂi\

Gambar 4 { } ebelum Temper.
Ga A } Gambar 4.9.
martensit
tit FesC.
Gambar
) ketika

dari Garmnbea |

B

ih yang

Gambar 4.10. Foto Mikro Hasil Martemper 10 Menit. Setelah Temper.
Etsa Nital 2% - 3%. 1000x

Pada Gambar 4.11. diperlihatkan struktur mikro pada sampel hasil martemper
selama 15 menit tetapi belum dilakukan temper. Tampak struktur berwarna putih
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yang terdapat di antara struktur berwarna biru. Struktur putih merupakan austenit
sisa yang jumlahnya sangat dominan dibandingkan struktur martensit. Sedangkan
sedikit titik hitam merupakan endapan karbida.

Terdapat banyaknya austenit sisa menunjukan martensit belum sepenuhnya
terbentuk 100% yang dikarenakan kurva pendinginan belum mencapai temperatur
akhir pembentukan martensit atau martensit finish (My). Hal tersebut
menyebabkan kekerasan yang tercapai dalam proses martemper tidak sesuai

dengan literatur ™.

Terlepas dari banyaknya gaierbentuk, struktur jarum martensit

yang terbentuk sg dibandingkan dengan

kedua sampg

Sampel pad ” perlakuan temper dan

a a
menghasilkan struktur mlz W i

dominan struktur berwarna hijau tua yang merupakan fasa ferit hasil transformasi

n dalam Gambar 4.12. Tampak
dari austenit sisa. Dikarenakan austenit sisa yang banyak terbentuk, maka
memberi implikasi pada banyaknya kandungan ferit yang terbentuk. Selain itu

terdapat struktur berwarna coklat dan hitam yang merupakan struktur martensit
temper bersama endapan sementit FesC.
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Kekerasan yang dihasilkan pada sampel martemper 15 menit ini seharusnya
lebih lunak jika dikorelasikan dengan keberadaan ferit yang dominan. Namun
struktur martensit temper yang terdiri atas ferit dan sementit juga terjadi pada
sampel hasil perlakuan panas lainnya.

gtedMikro T

ndingk 200 : ai terlihat
pérBegaaan aBReeTk struk s i [ memiliki

st dan se 23 ) ‘ fibandingka gan sampel

has emper yang menyebabka ampel hasil

tlngg n terdapat $ struktur y#ruan antara
sampel h Q8 l' W ipberkaftan dengan nilai

kekerasa

per lebih

Pada Gam ro hasil martemper
memperlihatkan ke r dengan morfologi yang
semakin kasar. Hal ini sesuai o. kekerasan yang semakin bertambah jika
waktu tahan martemper ditingkatkan.

Pada Gambar 4.7.; 4.9.; dan 4.11. diperlihatkan struktur jarum martensit yang
semakin kasar dan runcing dengan orientasi yang semakin acak. Hal tersebut
sesuai dengan peningkatan kekerasan sampel dalam waktu tahan yang semakin
meningkat. Namun kehadiran austenit sisa menunjukan bahwa struktur martensit

yang terbentuk belum 100%. Hal tersebut menyebabkan kekerasan yang
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dihasilkan masih di bawah kekerasan minimum martensit yang seharusnya
terbentuk jika dianalisis pada diagram TTT baja 1050 [,

4.4 Hasil Pengujian Delayed Fracture

Rangkaian rantai dicelupkan ke dalam larutan HCI 0,1 N dengan volume
sebesar 4 liter selama 100 jam dengan setiap 25 jam larutan diganti dengan larutan
yang baru. Terlihat gelembung gas yang terbentuk di dalam larutan pada saat awal

pencelupan dan serta merta akan memperkeruh larutan dengan kemunculan

serbuk-serbuk berwarna cqk jan ke 25. Rantai yang kemudian

diangkat untuk p yang sangat menyengat
yang ditimbu i, persamaan reaksi

kimia be t

(4.1)
gan mudah dapat . di melalui
elupan da 0 menyengat

iagsfarutapsgi=apisan FEG Jad produk

am  waktu akutan dad biasanya

g"Pada per ; e pelpada ding cker glass.

dan terlihat & as ketika

rantai sequeIup dapat
di|ihatp§$a #"f' 24" beriKia; :i\

juga muncul

samp ringkan. Has

L =

- of.*, ]&

Gambar 4.13. Rangkaian Pelat Setelah Pengujian
Delayed Fracture Selama 50 Jam
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2engujian

kaan sampel

i a.f Pada saat
pe ian 12 Q : ageTian, diamati terdapat.pe aan yang
MEeRd 0ats ' )P dengarmve Dsés$ guench

da emudiageengujian. dilanjuikan sampaigd00 jan’ nengujian

saldma 100 _j gampel kermbg dltl. diernyata terjadipertambai@n sampel

ya ami retakyants i ariabel proses ma 8elama 15

ahan terjadi Impel hasil Uikarenakan

ketahanz”erh ‘;f"" “ i‘ 5 ‘g‘ )M' lebih  rendah

dibanding gienda Sl HPI an diamati pada

Gambar 4.15.d3 6. be -
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Gambar 4 3 : ad O&T Setelah Uji

SN
Gambar 4. ﬂ' atahai m;%b emper Setelah Uji

Pada Gaw i '& Phasil patahan sudah
g ri™ang ditunjukan dalam lingkaran

membentuk celah yang v o

merah. Sementara pada Gambar 4.16. permukaan hanya membentuk retak atau

inisiasi perpatahan seperti ditunjukan dalam lingkaran biru, dan bukan merupakan
perpatahan yang memiliki celah seperti Gambar 4.15. Inisiasi retak yang terdapat
pada Gambar 4.16. menunjukan ciri perpatahan getas dengan daerah retak rambut
yang halus ™ sedangkan perpatahan celah pada Gambar 4.15. terjadi akibat
waktu inkubasi yang lebih lama setelah terjadinya inisiasi retak pada saat 75 jam

pengujian dilanjutkan dengan 25 jam pengujian terakhir. Selain itu sampel hasil
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quench temper juga memiliki ketahanan yang lebih rendah terhadap hydrogen
embrittlement yang dibuktikan dengan terjadinya kegagalan dalam waktu inkubasi

yang lebih cepat (75 jam)

Kemudian daerah permukaan hasil patahan dipotong dan diamati di bawah
mikroskop optik dijital dengan perbesaran 100x. Pengujian dengan scanning
electron microscope tidak dilakukan karena untuk mengamati bentuk permukaan
patahan cukup diamati secara makro di bawah mikroskop seperti pada Gambar
4.17. dan 4.18. berikut:

Gambar 4.17. Permukaan Patahan Sampel Quench Temper Hasil Uji Delayed
Fracture Selama 100 Jam. 100x. A) Bagian Tepi, B) Bagian Tengah

Pada Gambar 4.17. diperlihatkan permukaan patahan sampel hasil quench
temper lebih terang karena memantulkan cahaya secara sempurna dengan

permukaan yang lebih rata. Sebagian besar cahaya dipantulkan. Hal ini
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merupakan ciri patahan getas (brittle) ™). Tidak dapat dilihat secara jelas arah

perambatan retak terhadap arah tegangan serta pola percabangan yang terbentuk

Pada Gambar 4.18. diperlihatkan permukaan patahan yang menyerupai
permukaan pada gambar 4.17. Perbedaannya terletak pada komposisi permukaan
yang dipenuhi dengan produk korosi endapan FeCl,(s) berwarna coklat dan hanya
terdapat sedikit bentuk permukaan patahan yang memantulkan cahaya. Permukaan
patahan pada kedua sampel terlihat identik dan menunjukan ciri perpatahan getas.

Namun tingkat kegetasan mategi bar 4.17. yaitu hasil quench temper

lebih tinggi dibandjngise

Gambar 4.18. Permukaan Patahan Sampel Martemper Hasil Uji Delayed
Fracture Selama 100 Jam. 100x. A) Bagian Tepi, B) Bagian Tengah
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Permukaan patahan kedua sampel menunjukan ciri perpatahan getas yang
disebabkan oleh struktur mikro yang terbentuk pada kedua sampel adalah
martensit temper. Martensit temper memiliki ketangguhan yang lebih baik
dibandingkan dengan martensit biasa, namun tetap bersifat getas karena terdiri

atas endapan sementit FesC dan ferit. Ferit tersebut yang memberi perbaikan

keuletan pada struktur martensit setelah temper.

CANZY)

- !
- —
~ >

L Zas >
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
1. Dengan peningkatan waktu tahan martemper dari 5 menit, 10 menit, dan
15 menit maka nilai kekerasan semakin meningkat, struktur mikro
martensit temper yang dihasilkan semakin kasar dan gelap, serta ketahanan

terhadap hydrogen embrittleg@mt.semakin menurun.

2. Dengan temperat pdah, nilai kekerasan pada proses
martemg Dl 3 a quench temper.

3. Proses I jagtensit temper dan

martemper.

Ire ami kenaikan

celcarasan  paliig i Vailieed,25% . Seil a sampel

per 5 menit, XPmenitidan 1.5 mMenit mengala an berturut-

sebesa 53%: 3,63%] dany4,21%.aDengan kats el hasil

quengh per memitiki Ketahane drogen e eme y paling
SH ahan makro

y 5 0 a1 ade
6. AusteniSaSI=santa it di ‘ aﬁ i yrace yang tidak vakum
dan tanpa ™p , C TP ena akan menimbulkan
isasl.

masalah dekarbur

dan K aydrogen
it

dan 3 ti , :

ittlement dicapal padasa hasiBmeartemper 5 da

?mper sama-

struktur mikro

h temper d
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Lampiran 1

Data Pengujian Kekerasan Secara Mikro untuk Baja 1050 Hasil Martemper 5 dan 10 Menit

S&M DATA PENGECEKAN DEPTH HARDNESE

| ©ao P ;
o w No:375/06/10/1

KOMPONEN : PLATE 420ADF TEBAL: 1,2
BSTANGE | | DEPTH HARDHESS ’
1 [ 2 GRAFIK DEPTH HARDNESS
0,10 42 | 517 ||
| o 525 | 624 || T R Rl T % e ~ e
030 | &84 | =
=0T P - -
| o050 | s
060 | 5 e
070 gl |
| o ,- = 1
| & 28
| s &
L ] ‘v
s S——
s
- = - =
—4— S
o, 0, 1.00 1,10
SR Distance
— 1

dakarta, 15 Juni 2010
i Dibuat

b g / ; lﬁ
Ydina s. M.Ask
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Lampiran 2

Data Pengujian Kekerasan Secara Mikro untuk Baja 1050 Hasil Martemper 15 Menit

N e D e ————————— -

S FESC DATA PENGECEKAN DEPTH HARDNESS
o> L) = No:375/06/10 /4

KOMPONEN : PLATE 420ADF TEBAL: 1,2
DEPTH HARDNESS || E

DISTANCE

1 2 |

591

GRAFIK DEPTH HARDINESS

akarta, 15 Juni 2010
Dibuat
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