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Nama 
Program Studi 
Judul 

ABSTRAK 

; Herry Oktadinata 
: Metalurgi dan Material 
; Pengaruh Temperatur Pembentukan Terhadap Sifat Mekanik 

dan Sttuktur Mikro Baja Karbon Batangan ASTM A36 Untuk 
Aplikasi Welded Eye Boll 

Proses pembentukan logam dikenal luas di bidang manufaktur. Salah satu 
produk pembentukan adalah welded eye bolt yang dibentuk pada temperatur tinggi. 
Beberapa masalah ditemui pada welded eye bolt dimana te~adi kegagalan berupa 
retak maupun ukuran penarnpang yang tidak merata sepanjang daerah pembentukan 
panas. 

Pada penelitian ini diuji keuletan temperatur tinggi baja karbon batangan 
ASTM A36 sebagai bahan dasar welded eye bolt, agar diperoleh hubungan anl.ara 
temperatur terhadap mampu bentuk material sebagai bahan masukan dalam .proses 
pemben!nkan panas berikutnya. Metode penelitian meliputi karakterisasi material 
melalui analisis kimia dan pengujian tarik pada temperatur ruang dan temperatur 
tinggi (T•oo, T,.., Tsoo). Kemudian dilakukan pembentukan welded eye bolt 
berdiameter 16, 20, 24 mm peda T<oo. T,oo, Tsoo. Sarnpel proses pembentukan 
kemudian diuji kekerasan dan dilakukan pengamatan sttuktur mikro dengan 
menggunnkan SEM. 

Hasil pengujian tarik bahan dasar welded eye bolt pada temperatur ruang, T•oo. 
T,.,, Taoo memperlihatkan bahwa kekuatan tarik dan Iuluh turun dengan naiknya 
temperatur. Pengamatan sttuktur mikro menunjukkar bahwa ukuran butir pada T,oo 
dan T,.0 relatif sarna, namun pada Tsoo ukuran butir lebih besar. Pengarnatan sttuktur 
mikro juga menunjukkar terdapatnya inklusi. Hasil optimal pembentukan 
menunjukkar bahwa T600 dan T 700 lebih baik dibandingkao pada T800,. Sedangkan 
keuletan T,oo lebih balk daripada T,,.. Jadi pembentukan komponen welded eye bali 
pada T10o lebih direkomendasikan. 

Katakunci: 
baja karbon ASTM A36, pembeotukan, temperatur tioggi, sttuktur milcro, sifat 
mekanik. 
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Name 
Study Program 
Title 

ABSTRACT 

: Herry Oktadinata 
: Metallurgy and Material 
:The Effect of Forming Temperature on Mechanical Properties 
and Microstructure of Round Bar Carbon Steel ASTM A36 
for Welded Eye Bolt Application 

Metal forming is applied widely in the field of manufacturing. One funning 
component is the welded eye bolt which is formed at a high temperature. Some 
problems have been found during forming which include cracks and the cross section 
not being unifurm along the forming area. 

This research investigated the high temperature ducility of round bar carbon 
steel ASTM A36, which will be fonned into welded eye bolts, so that we can 
establish the relationship between the forming temperature and furmability of the 
material as an input in next hot fonning process. The method of this research consist 
of characterizing the material by chemical analysis and conducting the tensile test at 
room temperature and high temperatures (f60o, Two, T,oo). The forming process was 
then continued for the welded eye bolt components which have 16, 20, and 24 nun 
diameter at T...,, T7oo, T,oo. Samples of the forming process were hardness tested and 
microstructure was observed by using SEM. 

The tensile testing results of the welded eye bolt material at room temperature 
and T600, T700, T800 showed that the tensile strength and yield strength decreased at 
higber temperatures. Microstructure analysis showed that the grain size at T600 and 
T1oo are similar, but the grain size at Tsoo ls bigger. Inclusions were also observed. 
Optimum result show forming at T600 and T,.. are better than Tsoo, and ductility of 
T1oo is better than T600· From these results T1oo is recommended for the forming 
process of welded eye bolt components. 

Key words: 
carbon steel ASTM A36~ forming. high temperature, microstructure, mechanical 
properties. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 LATARBELAKANG MASALAH 

Material baja karbon adalah saJah satu material yang sangat sering digunakan 

sebagai material struktur, komponen otomotif, tangki penyimpanan, hingga unalk 

bahan perlengkapan rumah tangga (fUrniture). Material ini dipilih sebagai material 

pembuatan komponen welded eye bolt karena mempunyai kekuatan tinggi dan 

keuletan yang balk sehingga cocok unluk dilakukan pembentukan melalui proses 

pembengkokan (bending) unalk dijadikan komponen welded eye bolt. Komponen ini 

banyak digunakan sebagal batang penggantung (hanger rod) pada ind-i 

perminyakan dan gas, petrokimia, dan pernbangkit tenaga. Gambar 1.1 

memperlihatkan welded eye bolt yang menggantung atau menahan pnsisi pipe agar 

tetap berada pada elevasi tertentu. 

Gambar 1.1 Aplikasi welded eye bolt di industri. 

Welded eye bolt dibuat rnelalui proses pernbentukan dari baja botangan. Baja 

batangan dibenalk dengan menggunakan gaya tekan pada temperatur tinggi sehingga 

teijadi deformasi plastis. 

I Universitas Indonesia 
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1.2 PERUMUSAN MASALAH 

Permasalahan yang terjadi pada proses pembentukan logam, da.lam hal lni 

kbususnya pada pembuatan welded eye boll adalah !erjadinya perubahan bentuk yang 

tidak seragam sepanjang bagian yang mengalami pembentukan, dan terjadinya retak 

sebagairnana terlihat pada Gambar 1.2. 

Garnbar 1.2 Welded eye bolt re!ak setelah pambentukan (kiri), ukuran 

penarnpang tidak seragam (kanan) 

Gamhar 1.2 memperlihatkan re!akan searah aliran regangan. Retak terlihat 

jelas setelah di!akukan pengamatan dye penetrant lest. Dan juga terlihat ukuran 

penampang yang tidak seragam dimana pengumngan diameter tidak sarna 

disepanjang batang yang dibentuk. 

Untuk itu parlu ditakakan studi lebih lanjut mengenai mampu bentuk material 

sebagai fungsi temperatur. Dan juga perlu diketahui sifat-sifut mekanik baja karbon 

hatangan ASTM A36 pada temperatur tinggi. Seianjutnya pengarnatan struktur mikro 

dilakukan untuk mengetahui perubahan struktur mikro setelah proses pembentukan 

pada temperatur tinggi. 

1.3 TUJUAN PENELITIAN 

Melalui penelitian ini diharapkan dapat diketahui pengaruh temperatur pada 

pembentukan material baja karbun batangan ASTM A36 yang digunakan sebagai 

bahan baku pada pada proses fabrikasi komponen welded eye bolt. 

Tujuan penelitian ini adalah : 
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I, Untuk mengetahui pengaruh kenaikan temperatur terhadap sifat mekanik baja 

karbon batangan standar ASTM A36. 

2. Untuk mengetahui pengaruh temperatur pembentukan terhadap struktur mikro 

baja karbon batangan standar ASTM A36. 

3. Untuk rnengetahui hubungan temperatur yang dibutuhkan dalarn kaitannya 

dengan besaran diameter material pada proses pembentukan komponen 

welded eye bolt. 

4. Memperl>aiki produk jadi hasll pembentukan komponen welded eye bolt dari 

bahan dasar baja karbon standar ASTM A36 melalui proses pemhentukan 

panas. 

1.4 HIPOTESIS PENELITIAN 

Beherapa penelitian tentang perfonna baja dalam kaitannya dengan 

temperatur tinggi telah pernah dilakukan. G. Y Li (2006) melakukan penelitian 

tentang keuletan temperatur tinggi material baja AH32 pada temperatur 800-1520 °C 

dan menyimpulkan bahwa kekuatan material turun dengan naiknya temperatur. 

Makin tinggi temperatur, daerah cekungan (dimple) terlihat makin dalam dan 

permukaan patahan Jebih bargelombang (p. 78). 

Sedangkan Ju Chen (2006) meneliti perbandingan kekuatan luluh pada 

temperatur ruang terhadap temperatur tinggi. Penelitian dilakukan terhadap material 

high strength structural steel dan mild steel pada temperatur 22-940 °C. Penelitiannya 

menyimpulkan bahwa pada temperatur 22-540 °C faktor redukai kekuatan luluh dan 

modulus elastisitas relatif keeil yaitu sekitar 8%. Tetapi pada temperatur di atas 540 

°C pengarangan keknatan luluh dan modulus elastisitas terlihat cukup besar yaitu 

mencapai sekitar 56% (p.l953). 

1.4.1 Hubungan temperatur dengan keuletan 

Proses pembentukan ada!ah proses deformasi plastis dimana diharapkan tidak 

terjadi retak atau patah pada material. Karena itu material diharnpkan memiliki 

keuletan dan kekuatan yang baik. 
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Kegagalan material pada pembentukan di temperatur tioggi dipengaruhi oleh 

keuletan pada temperatur tinggi dan kekuatan. Keuletan meningkat dengan naiknya 

temperatur. Sedangkan kekuatan turun dengan naiknya temperatur. 

1.4.2 Hubungan temperatur dengan struktur mUcro 

Proses deformasi akibat pembebanan pada temperatur tinggi meliputi 

peluncuran dislokasl yang mengnasllkan slip, perpindahan massa difusi dan 

pergeseran batas butir. Proses tersebut mempengaruhi distrlbusi tegangan internal. 

Kenaikan tempemtur berdampak pada struktur milan material, dirnana terjadi 

perbesaran butir yang mengakibatkan turunnya keknatan. 

1.5 MANFAAT PENELITIAN 

Manfaat penelitian ini adalah untnk memperoleh data temperatur yang paling 

sesuai pada pernbentnkan kompenen welded eye bolt serta sifat mekaniknya sehingga 

sesuai dengan aplikasinya. 

1.6 RUANG LINGKUP DAN BATASAN MASALAH 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja karbon batangan 

(round bar) standar ASTM A36. Dalam hal ini dipilih material berdiarneter 16, 20,24 

mrn. Proses pembentukan eknn dilaknkan pada beberapa besaran temperatur yang 

barbeda (600, 700, 800 °C) sehingga diperoleh hubungan antara besaran ternperatur 

dan maropu bentnk. 

Secara umum komponen welded eye bolt dihasilkan me!alui beberapa tahapan 

proses berikut : 

I. Material baja karben batangan standar ASTM A36 dipotong menurut 

uknran yang diperlnkan, 

2. Material dibentnk pada temperatur tinggi. 

3. Pada bagian ujung material yang dibentnk disambung melalui proses 

pengclasan. 
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4. Proses pelapisan (coating), yaitu dapat berupa painfing atau Hot Dip 

Galvanize (HDG) 

Variabel yang akan diamati daJarn penelitian ini adalah pengaruh temperatur 

pembentukan terhadap sifat mekanik dan struktur mikto haja karbon batangan ASTM 

A36 dalam kaitannya dengan mampu bentuk. Sehlngga dari hasil penelitian akan 

diperoleh be.sarnya temperatur yang sesuai untuk pembentukan komponen welded eye 

bolt. 
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BAB2 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 PEMBENTUKAN LOGAM 

Proses pembentukan logam ada!ah proses deformasi plastis dati bahan baku 

hingga menghasilkan produk aldrit yang diinginkan. Proses pembentukan logam 

dapet didefinisikan sebagai proses pemberian nilai mmbah peda bahan baku logam 

dengan cara deformasi plastis sehingga menghasilkan produk dengan bentuk akhir 

yang diinginkan (R Saptono, 2005). 

2.1.1 TeknikPembentukan Logam 

Di bidang manufalctur, bahan baku atau material dengan bentuk geomelri 

yang sangat sederbana diproses menjadi bentuk aldrit dengan geomelrl yang 

kllmpleks yang meliputi bentuk, ukuran, akurasi dimensi dan sifat material. 

Proses deformasi ini dilakuksn dengan bantuan gaya ekslernal yang 

menghasilkan kekuatan melebibi kekuatan luluh material. Karena itu material harus 

memiliki keuletan yang baik agar dihasilkan defonnasi permanen tanpa te!jadi retak 

atau patah. 

Teknik pembentukan logam yang umum dan dilakukan seeara massal antara 

lain adalah forging, extrusion, rolling. dan drawing. Proses pembentukan logam 

berperan penting dalam bidang industri untuk menghasilkan komponen dan produk 

lainnya. Dalam proses pembentukan, bahan baku material umumnya berupa pelat 

lembaran (sheet), batangan (bar/rod), kawat (wire), dan pipa (pipe/tube) 

Forging adalah proses pembentukan logam secara plastis dengan memberikan 

gaya tekan pada logam yang akan dibentuk. Gaya tekan yaug diberlkan bisa seeara 

manual maupun secara mekanis (hidrolik atau pneumatik). Proses forging dapat 

dike!jakan pada temperatur tinggi maupun pengerjaan dingin. Produk forging 

memiliki struktur butir dan sifat mekanik yang baik. Contoh produk forging antara 

lain piston dan poros engkol (crank shaft) pada kendaraan bermotor. 
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Pengerolan (rolling) !herupakan cara untuk mem.peroleh bentuk lengkungan 

yang pru~ang. Dilakukan dengan meietakkan material diantara dua ro!. Pcngerolan 

dingin dHakuk.an untuk produksi logam lernbaran dengan kualitas pennukaan yang 

baik. Proses ini juga digunakan untuk menghasilkan siUnder tipis dari pe1at tembard!l. 

Untuk menghasilkan bentuk profi! seperti !-beam, dihasilkan dengan menggunakan 

rol beralur. 

""' l 

""" 

(<;I (d) 

Gambar 2.1 Beberapa teknik pembentukan logarn :forging (a), rolling (b), extrusion 

(c), drawing (d) (Callister, 200!) 

Pada proses ek.strusi (extrusion), 1ogam. ditekan dan ditarik mengalir melalui 

lubang die untuk membentuk henda kerja dengan luas penampang yang lebih ked!. 

Proses ekstrusi bisa dikerjakan melalui pengerjaan panas atau dingin. Produk basil 

ekstrusi antara lain batangan logam dan pipa. 

Drawing dilakukan dengan menarik logarn melalui sebuab die berbentuk 

taper dimana gaya tekan dilakukan dari sisi luar. Pengurangan penampang 
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berhubungan dengan pcrtambahan panjang. Prorluk batungan, kav;at dan p1pa 

umunmya di hasilkan melalui proses ini. 

Cara umum untuk mengklasifikasikan proses pembeutukan logam adalah 

berdasarkan proses dingin (temperatur ruang) dan proses panas (di atas temperatur 

rekristalisasi). Sifat mekanik material berbeda pada kondisi temperatur yang berbeda. 

Umumnya kekuatan luluh logam meningkat dengan meningkatnya regangan selama 

proses dingin (cold forming) dan meningkatnya regangan selama proses panas (hot 

forming). BagaimWJapun prinsip umum pembentukan logam pada berbagai 

temperatur pada dasamya sarna. 

2.1.2 Sifat Mekanik Pada Pembentukan 

Untuk memperoleh basil pembentukan yang baik maka logam harus memiliki 

sifat·sifat tertentu. Sifat·sifat yang diharapkan adalah kekuatan luluh rendah dan 

keuletan tinggi. Temperatur mempeogaruhl sifat material. Kenaikan temperatur akan 

mengakibatkan kckuatan luluh turun dan keuletan naik. 

Karakteristik produk pembentukan logam merupakan kontribusi dan 

parameter proses dan materiaL Parameter proses mencak:up regangan, laju regangan, 

dan temperatur. Untuk mcndapatkan struktur dan sifat-sifut yang diinginkan, proses 

pembentukan dikontrol secara mekanik, thermal, atau kombinasi keduanya. 

Kekuatan luluh (Yield Strengtlz) 

Kekuatan luluh adalah titik transisi dari daerah elastis menuju plastis pada kurva 

tegangan-regangan. Apabila kurva sangat landai sehingga ritik tersebut sulit 

ditenlukan dengan presis~ maka ditarik garis sejajar daerah elastis dengan of!Set 

0.002 scperti terlihat pada Gombar 2.2. Kekuatan luluh menunjukkan tingkat 

ketahanan material terhadap deformasi plastis. 
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Gambar 2.2 Kurva tegangan-regangan pada material yang ulet 

(J.R Davis, 2004) 

Keuletan (Ductility) 

9 

Keuletan adalah salah satu sifat mekanik yang penting. Keuletan diukur dari besaran 

deformasi plastis yang dicapal ketika material patah. Material yang memlliki 

deformasi plastis sangat kecil disebut gelas. Ada dua pammeter umum yang 

diguuakan untuk mengukur keuletan, yaitu perpanjangan (elongation) dan reduksi 

area (reduction of area). 

elongation(% EL) = ili=J,} x 100% 
I, 

dimana lr edalah panjang akhir dan!, adalah panjang awal. 

reduksiarea(%RA)= ~ x 100% 
Ao 

dimana A., luas penarnpang awal dan Ar adalah Iuas penarnpang akhir. 

Persentase perpanjangan r!OEL) adalah persentase regangan plastis saat patah. 

Sedangkan persentase reduksi area (%RA) adalah rasio perubahan luas penarupang 

bend a uji saat patah dan luas penarupang sebelwn diuji. T erdapet kelemal!an dalarn 
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pengukuran %RA terhadap material yang sangat ulet. sering terjadi kesulitan untuk 

mengukur luas penampang akhir pada patahan. 

Hubungan antara perpanjangan dan reduksi area dapat di!ihat pada Gambar 2.3. 

60r---------------------~-------

50 

10 

~ 10 m ~ • so so n oo oo 
Aedoctlon 01 area(%) 

Gambar 2.3 Hubungan antara perpanjangan dan reduksi area 

pada beberapajenis logarn (Kalpakjian, 2006) 

Dalam kaitannya dengan proses pernbentukan, keuletan mernberikan indikasi 

sampai sejauh mana material dapat mengalarni defonnasi tanpa patah kerika 

mengalarni pembentukan. 

2.1.2.1 Kekuotan 

Kekuatan maksimum material dapat diketahui dengan melakuken uji tarik. Hasil uji 

tarik aken menghasilkan grafik regangan-regangan sehingga dapat diketahui 

karak!eristik material yang meliputi kekuatan tarik, kekuatan luluh, raduksi area, dan 

regangan. Marjin antara kekuatan luluh dan kekuatan tarik memberikan faktor 

keselamatan dalarn pemanfaatan material untuk struktur. Narnun demikian dalam 

aplikasinya desain struklur untuk bertahan dibawah. pembebanan dilakukan 

berdasarkan kekuatan luluh (J.R Davis, 2004). 
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2.1.2.2 Kekerasan 

Kekerasan merupakan suatu ukuran ketahanan material terhadap deformasi 

plaslis lokaL Kekerasan memberikan indikasi umum tentang kekuatan material dan 

ketahanannya terhadap goresan (scratch) dan keausan (wear). Lebih spesifik, 

kekerasan biasanya didefinislkan sebagai ketahanan petmanen terhadap penjejakan 

{indentation). 

Dalam suatu pengujian kekefllSan, beban di tempatkan pada sebuah indenter 

yang dikenakan langsung pada benda uji. Ukunm seberapa besar penetrasi indenter 

pada benda uji menunjukken kemampuan material menahan deformasi p!astis. 

Umumnya metode pengujian kekerasan yang sering digunakan adalah Brinnell, 

Rockwell, dan Vickers. 

"" --· 

1(!.0011 

uoo- -• -· ..... 
'-
'' ~· 

'-

Gambar 2.4 Perbandingan skala beberapa metode uji kekerasan 

(Callister, 2001) 
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2.1.2.3 Hubungan Kekuatan dengan Kekcrasan 

Kekuatan dan kekerasan sama·sama mengindikasikan ketahanan material 

terhadap deformasi plastis. Keduanya mempunyai hubungan yang proporsional 

namun konstanta proporsionalitasnya tergantung jenis material sebagaimana tcrlihat 

pada Gambar 2.5, dimana tampak grafik kekua.tan sebagai fungsi kekerasan Brinell 

(HB) pada material baja, kuningan dan besi tuang. 

Rockwllil bardoon 

II I 
oo 10 eo M 100 HRB 

20 30 "' 50 HRC 

"" 
1500 

200 

""" i l 'b 
~ 

"" "' "' 1000 £ • ~ 
~ I! • ~ 

~ 

~ 100 ] 
500 ·- so 

0 •o 100 200 300 <00 500 

l'!rinell hmdnes:s numbollf 

Gambar 2.5 Hubungan antara kekuatan dan kekerasan 

pada material baja, kuningan dan besi tuang (Callister, 200 I) 

Pada beja, bubungan antara kekuatan tarik (ultimate tensile strength) dengan 

kekerasan (Brinell hardness) dinyatakun dalam rumus : 

Kekuatan Tarik (TS) (MPa) = 3.45 X HB 

Kekuatan Tarik (TS) (psi) = 500 X HB 
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2.1.3 Tcmperatur Pembcntukan 

Secara umum, temperatur pembentukan logam dapat diklasifikasikan kedalam 

3 kelompok berda.sarkan nilai perbandingan antara temperatur pembentukan T 

terhadap temperatur lebur Tm (ASM International, Vol.8 Mechanical Testing, 2000): 

a}, Pembentukan dingin (cold forming), 

yaitu temperatur pembentukan dirnana T< 0.3 T m 

b). Pernbentukan hangat (warm forming), 

yaitu temperalur pembentukan dimana 0.3Tm < T <0.6 Tm 

c). Pembentukan panas (hot forming), 

yaitu ternperatur pembentukan dirnana T > 0.6 T m 

Sedangkan Callister mendefinisikan hot working sebagai proses deformasi 

plastis yang dilakukan pada temperatur di atas temperatur rekristalisasi. Dibawalt 

temperatur tersebut dikategorikan cold working (Callister, 2001) , 

Proses pembentukan panas pada temperatur diatas temperatur rekristalisasi 

memilikl keuntungan terdapatnya fenomena rekristalisasi yang dapat dimanfaatkan 

untuk mengendalikan dan meningkatkan kualitas s!ruktur material dan teJjadi pula 

pangurangan cacat-cacat dan diskontinuitas. Tetapi terdapat pula kerugian karena 

pada temperatur tersebut lebih mudah terjadi reaksi-reaksi antara lagam dan 

atmosfer, misalnya reaksi oksidasi. Hasil akhir proses ini adalah bentuk visual 

permukaan yang kurang baik, yaltu relatif kasar dan berpori. Karena itu biasanya 

digaaakan untuk menghasilkan produk yang tidak terlalu mementingkan kehalusan 

permukaan, misalnya untuk kerangka kendaraan bermotor. 

Pada proses pengetjaan dingin diperoleh keuntungan berupa toleransi dimensi 

dan bentuk visual permukaan yang lebih baik. Interaksi logam dan lingkungan tidak 

terlalu siguifikan. Tetjadi peningkatan sifilt mekanik berupa kekerasan, kekuatan, dan 

ketahanan futik akibat fenomena pengerasan regangan dan peningkatan integritas, 

Tetapi terdapat efek lain berupa terdapatnya tegangan sisa dan penurunan keuletan. 

Untuk mengeliminasinya diperiukan proses lanjut, yaitu annealing (R. Saptono, 

2005). 
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2.2 MATERIAL BAJA KARBON 

Baja karbon adalah material dengan baban dasar Fe dan dan kandungan 

karbon maksimum 2 %. Namun umumnya baja komersial adalah jenis hypoeutectoid, 

yaitu mempunyai kandungan karbon kurang dari 0.77 %. Karbon merupakan unsur 

paduan utama dalam baja dengan unsur pengikut Si~ P ~ S, Mn, serta unsur paduan Cr, 

Ni, Mo, dan lain-lain. 

Kekuatan baja karbon tergantung beberapa faktor, seperti kandungan karbon 

dan proses pengerjaan akhir (finishing). Ketika sejumlab karbon ditambabkan, baja 

menjadi hardenable grade dan dapat dilruat.kan melalui solJd solution hardening atau 

quenching, Jika karbon tidak mencapai jumlab yang cnknp maka baja tidak merespcn 

perlakuan panas sehingga digolongkan non hardenable, dimana peningkatan 

kekerasan dapat melalui pengerjaan dingin atau distorsi mekanik. 

Baja karbon diklasifikasikan berdasarl<an kandungan karbonnya menjadi baja 

karbonrendab, baja karbon menengab, dan bajakarbon tinggi (Callister, 2001). 

Baja karbon rendah (low carbon steel) 

Baja karbon rendab nmumnya mempunyai kandungan karbon kurang dari 0.25% dan 

banyak dignnakan untuk komponen badan mobil, rangka struktur, dan pelat lemberan 

untuk jaringan pipa, bangunan, dan jembatan. Struknn mikro terdiri dari ferit dan 

perlit, karena itu relatif lunak tetapi keuletan dan ketangguhan tinggi. Salab satu 

keungguian baja karbon rendab adalab mempunyai marnpu bentuk yang baik 

sehingga memudahka.n untuk rnembentuk komponen-komponen melalui proses 

stamping, pressing, bending, dan sebagainya. 

Baja karbon menengab (medium carbon steel) 

Memilild kandnngan karbon antara 0.25 % sarnpai 0.60 %. Material dapat di heat 

treatment wttuk memperbaiki sifat mekanisnya Penambahrin chromium, nickel. dan 

molybdenum mempeibaiki kekuatan dan keuletan. 
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Baja karbon tinggi (lligll carbon steel) 

Memiliki kandungan karbon antara 0.60% sampai 1.4 %, sangat keras, kuat. dan 

keuletan rendah. Sering digunakan pada kondisi harden dan temper khususnya pada 

aplikasi produk yang tahan aus, Untuk aplikasi tool dan die ditambahkan chromium, 

vanadium, tungsten, dan molybdenum untuk membentuk material yang keras dan 

tahan aus. 

Baja karbon sangat banyak digunakan untuk material teknik karena tingginya 

rasio kekuatan terhadap biaya (strength/cost). Dan juga mempunyai kekakuan tinggi, 

dengan modulus elastisitas 30 Mpsi, membuatnya sangat menarik dalarn kaitanuya 

dengan biaya (cost) dan performa. Keknatan luluh baja karbon mempunyai interval 

yang Iebar, yaitu dati 25 hingga 180 ksi, tergantung dati perlakuan panas dan proses 

pengeljaan dingin dan juga kontribusi dati masing-masing unsur paduannya (Pisher, 

2005). 

Kekuatan luluh baja karbon batangan mill finish yang di quenching dan 

tempering biasanya di kisaran 25 hingga 90 ksi. Kekuatan tarik akan meningkst 

secara proporsional dengan meningkatnya kekuatan luluh sehingga memberi masukan 

bagi perancang (design engineer) ketika membuat perencanaan dengan 

mempertimbangkan faktor perpanjangan (elongation) dan reduksi area. 

2.2.1 Diagram Fasa 

Garnbar 2.6 memperlibatkan diagnun fasa Fe-C. Sumbu vertiksl menyatakan 

temperatur dan sumbu horizontal menyalakan persenlase kandungan karbon dati 0 

bingga 2.2 % karbon. 

Fasa-fasa ketika pendinginan beljalan sangat lambat, paduan Fe-C pada 

berbagai ternperatur dan komposisi Fe dan C ditunjukkan dalam diagram fasa Fe-C. 

Diagram fasa tersebut menunjukkan fasa-fasa solid yaitu : a ferit, "( austenit) Fe3C 

semen tit. 

Diagnun fasa memperlihatkan babwa pada temperatur ruang, bentuk yang 

stabil disebut ferit atau a yang mernpunyai struktur kristal BCC, Fatit rnerupakan 
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sebuah fasa karena terdiri dari salu unsur penyusun. Pada diagram fasa Fe- C daerah 

dimana terdapat I 00 % ferit berada disebeiah kiri bawah diagram pada temperatur di 

bawah 912 °C. 
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Gambar 2.6 Diagram fasa Fe- C (ASM International, Vol.9 

Metallography, 2004) 

Fer:it mengalami transformasi menjadi FCC austenit atau y pada temperatur 

912 °C. Interstitial solid solution karbon dalam y iron disebut austenit Austenit 

mempunyai struktur kristal FCC dan kelarutan padat C lebih besar daripada a fecit. 

Kelarutan padat karbon dalarn austenit maksimum 2.08 % pada temparatur I 147 •c 
dan mcnurun ke 0.77% pada 723 •c. 

Karena baja karbon mempunyai kandungan karben besar dari 0.005 %, 

kelebihan karbon tampak sebagai sebuah unsur penyusun yang disebut parlit. 
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Kelebihan (excess) karbon dapat pula terlihal sebagai partikel sementit (iron carbide) 

yang umumnya ditemukan dalam baja karbon rendah. 

Ferit dapat terlihat dalarn bentuk atau morfologi berbeda. Pada sebagian besar 

produk rolled dan annealed sleel, adalah berupa equiaxed ftrrite, yaitu butiran ferit 

yang mempunyai dimensi hampir sama pada semua arab. Pada baja karbon, ferit 

adalah fasa yang dominan. Karena ferit mengandung sangat sedik.it karbon, mal<a 

sangat lunak dibandingkan fasa lain. 

Gam bar 2. 7 Struktur mikro baja karbon UNS I 0 !50 yang menunjukkan buti.mn 

ferit dan perlit (gelap). Perbesaran 200X, etsa picra/ 4% dan nita/ 2%. [ASM 

International, Vol. 9 Metallography, 2004) 

Sementit adalah senyawa iron carbide (Fe,C) yang keras dan getas, dapat 

ditemukan dalam kebanyakan baja karbon rendah. Sementit tampak berbentuk 

partikel spheroid dari karbida besi dalam sebuah rnatriks farit.. 

Perlit adalah unsur penyusun lalnnya dalam baja karbon, terdiri dari dua fasa 

yaitu ferit dan sementit. Fasa ferit dan sementit terlibat sebagai lamellar morphology. 
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2.2.2 Ukuran Butir 

Teknik metalografi optik digunakan untuk mengamati material pada skala 

mikro. Sehingga diperoleh berbagai informasi tentang ukuran butir, batas butir, jenis 

fasa, inklusi, maupun kerusakan materiaL 

Ukuran butir berpengaruh besar pada sifat mekanik baja pada temperatur 

ruang. Ukuran butir yang kecil (halus) lebih diinginkan dibanding ukuran butir yang 

besar. Ukuran butir yang kecil akan memiliki kekuatan dan kekerasan yang tinggi, 

dan mengurangi darnpak distorsi kadka quenching, serta mengurangi kerentanan 

terhadap retak. Ukuran butir yang halus sangat baik untuk aplikasi tools dan dies. 

Ukuran butir yang besar, pada temperatur ruang memiliki kekuatan dan 

kekerasan yang rendah. Oan selarna proses pembentuken dapat menghasilkan 

permukaan yang kasar. 

Pertumbuhan butir terjadi pada temperatur tinggi, narnun beberapa jenis baja 

dapet mencapai temperatur 1800 "F dengan pertumbuhan butir yang sangat kecil 

(John E. Neely, Thomas J. Bertone, 2003). Ukuran butir yang bervariasi dapat 

dihasilkan darijenis baja yang sarna. 

2.2.2.1 Metode Menentukan Ukuran Butir 

Ada beberapa metode untuk menentukan ukuran butir yang diarnati dibawah 

mikroskop. Berdasarkan standar ASTM Ell2 bebernpa metode yang dapet dipilih 

adalah metode perbandingan (comparison procedure) , planimetric procedure dan 

Heyn lineal intercept procedure. 

_ Metode perbandingan (comparisou procedure) 

Metode ini dilakukan dengan membandingkan butir basil pengamatan dengan kartu 

ukuran butir ASTM. Hubungan antara ukuran butir dan jumlah butir dinyatakan 

dengan persamaan : 
N~2G·I 
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dimana N ada lab jumtah butir dalum area 1 inch persegi pad a perbesaran 100 kali dan 

0 adalah ukuran butir berdasarkan standar ASTM. 

Mctode planimetri (planimetric proced11re) 

Pada planimetric procedure) ukuran butir ditentukan dengan menghitung jumlah butir 

dalam area lingkaran dengan diameter 79.8 mm (seluas 5000 mm2). Perbesaran 

dipilih sedemikian rupa hingga terdapat minimal 50 butir pada area lingkaran 

tersebut. Jurnlah butir dinyatakan dengan persarnrum : 

Dimana N adalah jumlah butir tiap rnilimeter persegi~ f adalah fuktor pengali 

(Jeffries' multiplier), N;'""' adalah jumlah butir yang lengkap masuk kedalarn area 

lingkaran, dan N;._,,., adalah jumlah butir yang le!JlOlOng oleh lingkaran. 

Tabel2.1 Ukuran butir menurut standar AS'IM Ell2 

ar.m.SbNo. ii~ Gfahsll..h>il Am;; .f~Or.~lllAiu 7 A'l'tl'f(ll! Obtntler T--~ NoJm.~ at 100X l'lo.fr!lW i'll IX """' '"' - ""' mm "' llll ..,. , ... 0.~1 '''"" .... ., ..... 0.4525 ...,.. 
• .... 7.75 o.u.oo '"""' 

.., 3592 """" 32DJ> 
!l.5 0.11 '""" !t0912 ,,.. 0.3021 ,.,_, .,, ,,.., 
1.0 \.00 ""' ""'" 1'14518 ·- 254.0 1).2263 ,.~ 

'·' 1.41 2U2 M451J .,., {).2131:1 21M n.t003 ... ~ 
2.0 ,_,. 31.00 '""" """ 0.17~ 1711.6 0. f!IIO "M 
"' 2.Bl 4'-'< l.t022S 22S10 01516 151.0 0.1345 134.5 

'~ 4.00 &J.OO (ti)!ti1 Ul129 0,1270 121.0: IU131 H3.1 ., 
"" s1.e!! 0.0114 H4<>5 0.106:!! 10M OJJMl "·' 4.0 '-"" "'"' O.OOSU6 """ 0.08ll8 ... D.GI!OO ... .... 11.31 ,.,. 1Ml0570 ""' ""'" 

,. l}/3&73 "" 5.0 '"" ''"" """"" "" ·- "" '-""' .... 
'·' - aso:n 0.0021!1 2851 o.~:w s:t4 0.0476: 41.~ •• 32.00 "'·" '""" "'" ·-· ""·' '""" 'lll.ll .., '"' 7UH5 !1.00143 '"' 01>37& 37JI '""'' 33.6 
7.0 ..... """''" 0.00101 "'" 0.0318 ,. 0Jl2&J '" '·' 0051 141}J.i1 0.0D(J7l 113 .. ,., "'·' li.023S "-' 
"' '"'.00 1~.0 0.00000 "" . .,, "-' ·- 20.0 

'·' t!H.02 ,.,.. 0.00036 "' O.tHSit 11Ul otnea ... 
••• ,. .. ,....., 0.00025 '" 0.015t ... !Hll41 "' '-' 302.04 3611.0 """" "' 0.11133 ,, 0.0119 11.0 

10.0 512.00 '"'" 0.0001:1 ,,. 6.6112 1>2 !UI1011 ,. 
'" ,,. .. 112:!32 '"""'" "·' ...... 9A ·- ••• IUl ,,. ... nan.o '·"""""' "·' 0.0019 7.0 0Jll!11 1.1 ,,. 144S.tS 22446.4 ....... ... O.llll67 6.7 0.00110 .. 
\2,0 2048.110 31744.1 . ...,, 

'" ...... '' ...... • •• 1:t5 2$;5,31 -«llOZ.i """'" '" (I,I)Ofl' 4.1 ·- ., 
13J) '""""' 

_,_, o.(IO()Ote , .. ,_..., •• ·- 35 
1J.5 """"" .. ,.,. tUX!Otm JU ·= " 0.003D 3.0 ... UD2..0D "''"'' OOO!lilllB 7» o.om& " """' 2.5 
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Mctode pcrpotongan {intercept procedure) 

Pada metode ini, ukuran butir dihitung dengan menghitung jumlah butir atau batas 

butir yang berpotongan dengan panjang garis sembarang yang diketahui. Pada satu 

atau lebih garis lurus tersebut minimal terrlapat 50 perpotongan (intercept). 

2.2.2.2 Hubungan Kekuatan dengan Ukuran Butir 

Hubungan antara kekuatan luluh (cr,) dengan ukuran butir (d) dinyatakan oleh 

persamaan Hall-Perch sebagai berikut 

Oy = cro + kyd-112 

dimaoa cr0 dan k, adalab konstanta dari hasil eksperimen yang tergantung jenis 

material. Persamaan diata.s menunjukkan bahwa semakin besar ukuran butir maka 

kekuatan luluh (cry) makin tinggi. 

• 

100 

75 

0o~-st--~~-T.,sr-~zo~•a>~'30~~3~5~40 
~-v• (em-•t•) 

Gambar 2.8 Pengaruh ukurao butir pada kekuatan 

baja karbon rendab (Krauss, 2005) 
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Pada baja karbon, cro dan ky sering diambil dari tegangan friksl (friction 

sfress} pergerakan dislokasi dalam kristal tunggai (single crystal) ferit. Gambar 2.& 

menunjukkan grafik dari persamaan HaU-Petch untuk lower yield strength, aliran 

tegangan pada beberapa regangan dan kekuatan patah ulet sebagai fungst ukuran butir 

ferit pada baja karbon rendah. Semua parameter kekuatan (strength) berbanding 

terbalik dengan nilai akar ukuran butir (d). 

Ada beberapa penjelasan tentang efek uknran butir pada kekuatan materiaL 

Makin besar ukuran bulir maka memungkinkan adanya konsentrasi dislokasi yang 

lebih besar pada batas butir dan menimbulkan tegangan yang lebih tinggi nntuk 

pergerakan dislokasi di batas butir. Makin halus uknran butir, fraksi struktur rnikro 

makin besar yang dipengaruhi oleh :funomena batas butir, dan makin tinggi tegangan 

untuk mengaktivasi pergerakan dislokasi. 

Ukuran butir yang halus juga akan meningkatkan kekuatan patah ulet. Dalam 

prnkteknya, penghalusan uknran butir menjadi mekanisme untuk meningkatkan 

kekuatan dan ketangguhan. 

2.2.3 Inklusi 

fakiusi adalah fasa non-metallic yang berpengaruh penting pada patah ulet. 

fnklusl terdiri dari berbagai jenis unsur pengotor (impurities) dan pa.rtikel fasa kedua 

seperti oksida, karbida, dan sulfida. Besarnya pengaruh inldusi tergantung faktor

faktor seperti bentuk, kekerasan, distribusi dan fraksi atau persentase terhadap 

volume keseluruhan. fakiusi muncul ketika proses pembuatan dan pemuanian baja, 

perpindahan antar vessel yang berisi baja cair, coran, dan endapan dalam baja padat. 

fakiusi dapat dihasilkan dari reaksi dalam proses pernbeknan baja yang dikenal 

dengan indigenous inclusions~ atau dapat disebabkan karena beberapa pm:tikel 

kotoran (slag), refractories, atau material lain yang masuk ke baja cair yang disebut 

exogenous inclusions (Krauss, 2005). 
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Void dan porosity rlapat berkembang selama proses pembuatan material akibat 

proses pengecoran dan pembentukan. Ada 2 faktor yang mempengaruhi pembentukan 

void {Kalpakjian, 2006). 

a). Kekuatan ikatan antarmuka antara inklusi dan matriks. Jika ikatannya kuat, kurang 

kecenderungan untuk pembentukan void selama deformasi plastis. 

b). Kekerasan inklusi. Jika lunak seperti MnS maka bentuk keseluruhan berubah 

mengikuti deformasi plastis. Jika keras seperti oksida dan karbida, dapat 

menimbulkan void. Pada inklusi karas, karena getas dapat hancur menjadi partikel

partikel kecil selama deformasi. 

(s) l3eklr& defOitT\8trot'l {b) Afler defamaUon 

Oambar 2.9 Pengaruh inklusi lunak dan keras pada pembentukan void selama 

deformasi plastis (Kalpakjian, 2006). 

Inklusi yang tinggi mengurangi keuletan dan ketangguhan. Sifat mekanik 

tergantung bentuk inklusi yang menyebabkan material menjadi anisotropy. Sifat 

mekanik arab pengerolan pada pelat baja karbun akan berbada dengan arab tegak 

lurus pangerolan. 

Inklusi oksida berbentuk spherical particles atau berbentuk dendrites. Oksida 

lebih keras dibandingkan matriks baja dan selama pengerjaan panas akan hancur. 

Tetapi juga mungkin partikel oksida yang keras tersebut tidak mengalami defonnasi 

selama pangeJjaan panas sehingga dapat menyebabkan retak dalarn bentuk celah 

konis (conical gap) pada antannuka iuklusi-matriks. 

Umunmya unsur Mn ditambahkan ke dalam baja, dan kemudian terbentuk 

partikal mangan sultida (MnS). MnS dalam baja mcmiliki buntuk yang bennacam-
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macam, mulai dari bentuk bulat hingga bentuk sudut yang tak beraturan. MnS 

terbentuk tidak sendirian, tetapi kadang-kndang bersama dcngan unsur lainnya. Tanpa 

unsur Mn yang cukup, sulfur akan membentuk PeS yang akan mengakibatkan 

rendahnya temperatur lebur (melting point) dan dapat menyebabkan retak selama 

deformasi plastis. 

Partikel mangan sulfida (MnS) mempunyai plastisitas dan elongasi yang 

tinggi selama penge!jaan panas. Gambar 2.10 mennnjukkan kelompok partikel MnS 

pada bagian longitudinal material baja karbon, sehingga menyebabkan anisotropy 

pada sifat mekanik material. Partikel mangan sulfida dapat larut pada temperatur 

tinggi dan mengendap kembali selama pendinginan yang mengaklbatkan menurunnya 

ketangguban. 

Morfologi MnS terbagi atas 3 tipe, yaitu tipe I globular, tipe ll dendritic, dan 

tipe lll irregular. MnS sebagai fasa inklusi sangat mudah terlihat melalui pengamatan 

dengan rnikrosk0p optik. Mn terlihat berwama abu-abu terang, dan sedikit transparan 

(R. Kiessling, N. Lange, 1978). Deformasi peda baja biasanya karena fusa MnS 

memanjang searah dengan arah penge!jaan pada material. Inklusi MnS ditemukan di 

harnpir semua baja dan mempWlyai kontribusi da1am memperbaiki mampu mesin 

materiaL 

Gambar 2.10 Inklusi MnS pada baja kerbon rendah, permukaan polisb, 

perbesanm 500X (Krauss, 2005) 
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Morfologi dan dlstribusi inklusi MnS akan berpengaruh pada stfal mekanik 

material sehingga penting untuk diketahui, Pengamatan morfologi MnS pada baja 

karbon rendah standar DIN C!O, menunjukkan bahwa pada temperatur 1100 hingga 

1400 •c morfologi MnS tidak jauh berbeda (H. A vdusinovic, A. Gigovic, 2005). 

Dalarn penelitian N. Wolanska & A.K. Lis (2007) tentang iaklusi non

metallic pada pennukaan sampel baja karbon rendah, pengujian komposisi kimia 

peda ink!usi melalui ana!isa EDX menunjukkan inldusi mempunyai ukuran yang 

bervariasi dari 0.6 hingga 4!Jlll, sebagian besar adalah MnS dengan bentuk bulat dan 

SiO, dalarn berbagai bentuk. Selain itu juga terdapat unsur-unsur lain secara bersarna

sama seperti MnO dan AbO, (p. 292). 

Garnbar 2.11 menunjukkan inklusi MnS dengan unsur lain seperti AI dan Si 

(1)- Terdapat silicate oxide dengan diameter 0.65 !Jlll dalarn butir ferit (2) dan tidak 

ada kekasongan (void) di sekitar daerah inklusL inklusi MnS dengan beberapa 

silicate oxide berdiameter 1.3 !Jlll terjadi pada batas butir didalam void sepanjang 

4!Jlll (3). 

Garnbar 2.11 lnklusi MnS pada sarnpel yang mengalami 

deformasi temperatur 900 "c (N. Wolanska, A.K Lis, 2007) 
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2.2.4 Karaktcrisasi Temperatur Tinggi 

Kenaikan temperatur akan menurunkan kekuatan material dan meningkatkan 

keuletan yang merupakan pengaruh temperatur pada deformasi material. Keutetan 

baja karbon dapat diukur dari persentase reduksi area (% RA) atau persentase 

pelJlanjangan (% EL) basil pengujian tarik temperatur tinggi, Kurva %RA-T atau 

%EL- T menunjukkan karakterisasl keuletan material sebagai fi.mgsi temperatur. 

Kekuatan tarik, kekuatan luluh, pelJlanjangan, dan reduksi area adalah 

parameter yang sangat penting dalam defonnasi plastis. Sifat-sifat produk 

pembentukun panas tergantung pada perubahan struktur milrro setelah pemanasan. 

Deformasi struktur mikro dapat diamati melalui mikroskop optik atau SEM untuk 

mengetahui pengaruh temperatur terhadap defonnasi plastis. 

Persentase reduksi area (% RA) baja karbon rendah 1008 pada temperatur 

hingga 750 °C dapat mencapai 60-70 % dan pada temperatur diatas 1000 °C 

meneapai 70-80 %. Pada temperatur 700 °C dan 800 °C terdapat fasa ferit pada 

struktur mikro selama proses deformasi. Keuletan meningkat melalui kontribusi 

:fi:aksi volume ferit (N. Wo!anska, A.K. Lis, 2007). 

Pada temperattir ruaug, deformasi p!astis teliadi mela!ui proses dislokasi, 

dimana pergerakan bidang-bideng kris!al teljadi melalui luneurao dislokasi. Balas 

butir be1Jl0f3n sebagai pengbambat pergeraksn dislokasi, mengakibatkan teljadi 

penumpukau dislokasi. Penumpukau ini menyebahkan peningkstan konsentrasi 

tegangan yang dikenal dengan strain hardening. 

Pada temperatur reruiah, ukuran butir yang balus efektif mengbarubat 

dislokssi, tetapi pada temperatur tinggi, tidak efektif mengbarnbat dis!okasl ksrena 

fenomena creep. Strain hardening dieliminasi pada temperatur tinggi ketika kristal

kristal bergerak membentuk konfigurasi baru yang dikena! sebagai proses recovery, 

Gambar 2.12 memperlibatkan hubungan antara kenaikan temperatur dan 

kekuatan tarik dan lulub material baja karbon. Dari grafik terlihat bubwa kekuatan 

tarik dan luluh turon dengan peningkatan temperatur. 
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Gambar 2.12 Pengaruh temperatur pada kekuatan tarik dan Iuluh 

baja karbon (ASM lntema!ional, Vo1.8 Mechanical Testing, 2000) 

2.3 BAJA KARBON ST ANDAR ASTM A36 

26 

Baja karllon (carbon steel) memiliki ban yak tipe, balk itu berasal dari standar 

JIS, DIN rnaupun ASTM. Salah satu baja karbon yang sangat sering digunakan pada 

aplikasi struktural (jembatan dan gedllllg) adaluh baja karbon ASTM A36. Baja 
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karbon ini mcmiliki keuletan dan kekuatan yang baik. Tabel 2.2 memperlihatkan 

pcrhandingan sifat mekanik beberapa jenis material low carbon sreel, hfgh strength, 

dan low alloy steel. 

Tabel2.2 Perbandingan karakteristik mekanik material/ow carbon steel, 

high strenglh, dan low alloy steel (Callister, 2001 ). 

TcnsJle Yield Duct lilly 
AlSI!SAE or Slrengtl1 Strellgilt [%EL In 

ASTM Numtn<r !MPa (ksl)l (MPlt (ks!Ji___gl mm (2 ln.)] Typ~cul Applirrttlous -- Plain L()w-Cmban SteelS 
1010 325 (47) 180 (26) 28 Automobile panels. 

rmlls, and Wf«' 
1020 380 (55) 205 (30} 25 Plpt'; structurnl and 

sheet steel 
AJG 400 (58) 220 (32) 23 Structural {bridges aud 

bulldhtgs) 
A516 Grade 70 485 (70) 260 (38) 21 Low-tempEralure pres-

sute~ls 

Hlgh-St.rengt/1. l.mv-AJ/oy Sfe<>ls 
A4<10 435 (63) 290 (42) 2l Structures that ru:e 

bolted or riveted 
AG33 Grade E 520 {75) 380 (55) " Struuures used at tow 

ambleut temperatures 
AGSG Grade 1 655 {1)5) 55Z (80) 15 Truck fra!Tiils and rail-

way cars 

2.3.1 Komposisi Kimia 

Karbon dengan konsentrasi maksimum 0.26 % - 0.29 % merupakan unsur 

paduan utama dalam baja karbon ASTM A36. Unsur karbon ini memberikan 

kontribusi pada sifat keras dan kuat, tetapi disaat yang saroa juga menghasilkan sifat 

getas. 

Pada baja karbon ASTM A36 terdapat pula sejumlah keci! unsur pengikut 

seperti manganese (Mn), phosphorw (P), sulfur (S), dan silicon (Si). Jurniah 

kandungan masing masing unsur dapat dilihat pada Tahel.2.3. 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Temperatur..., Herry Oktadinata, FT UI, 2009



28 

Tabel2.3 Komposisi kimia baja karbon standar ASTM A36 , .. 
Produk Balangart 

·-
Diameler, in {mm) kurang dati 3!4" antara 314" sampai 1 antara 1 112" sampai l{~h dari4# 

- (20 mm) 112" {20- 40 mml 4" (40 -100 mm\ 100m~) 

Carbon, maks,% 0.26 0.27 0.28 0.29 

Manganese, % 
0,60~0.90 0.60-0.90 0.60~ 0.90 ... 

Phosphorus, % 0.04 0.04 0.04 0.04 

Sulfur. maks, % 0.05 0.05 0.05 0.05 

Silicon, maks,% 0.40 0.40 0.40 0.40 

Pengaruh masing-masing unsur pada baja karbon ASTM A36 adalah sebagai betikut: 

Carbon(C) 

Manganese (Mn) 

SulfUr (S) 

Phosphorus (P) 

Silicon (Si) 

: Memperbaiki mampu keras, kekuatan, kekerasan dan 

ketahanan aus. Mengurangi keuletan dan ketangguhan. 

: Memperbaiki mampu keras, kekuatan, ketahanan abrasi 

(abrasiOn resistance) dan mampu mesin. Mengurangi 

mampulas. 

: Memperbaiki mampu mesin ketika bergahung dengan Mn. 

Mengnnmgi kekuatan impact dan keuletan, mengurangi 

kualitas permukaan material. Jika kekurangan Mn, sulfur 

akan bereaksi dengan Fe di batas butir, hal ini akan 

berpotensi menimbulkan retak ketika ada pembebanan. 

: Memperbaiki kekuatan, mampu keras. ketahanan korosi~ 

dan mampu mesin. Mengurangi keuletan dan ketangguhan. 

Membentuk senyawa Fe,P yang getas. 

: Memperbaiki kekuatan, kekerasan, ketahanan korosi, dan 

penghantar listrik (electrical conductivity). Mengurangi 

mrunpu mesin dan mrunpu bentuk pada pengetjaan dingin. 
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2.3.2 Sifat-sifat Melumik 

Sifat~sifat mekanik rnaterlal menggambarkan hubungan antara deformasi atau 

respon terhadap kondisi dibawah pembebanan. Sifat-slfat mekanik yang penting 

meliputi kekuatan (strength), kekerasan (hardness), keuletan (ductility), dan 

kekakuan (stiffeness). 

Pengujian tatik di daerah deformasi elastis terlihat pada Gambar 2.13. 

0~------------
0 

S1taln 

Gam bar 2.13 Graftk tegangan (stress) vs regangan (strain) di daerllh 

elastis pada pengujian tarik 

Deformasi yang terjadi dimana tegangan dan regangan berbanding lurus 

(proporSional) disebut daerllh defonnasi elastis. Sedangkan kemiringan (slope) 

didaerah deformasi elastis menunjukkan modulus elastisitas (modulus Young). 

Modulus elastisitas (E) menggambarkan besaran kekakuan atau ketahanan material 

tebadap deformasi elastis. Defonnasi elastis in1 bersifat non-permanent, artinya 

material akan kembali ke bentuk semula ketika beban dilepaskan. 

Apabila beban berianjut, akan terjadi deformasi plastis yang sifatnya 

permanent, artinya material tidak dapat kembali ke bentuk semula meski beban telah 

dilepaskan. Mekanisme defurmasi plastis dapat berupa tergelincimya (slippage) 
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kristal-kristal melalui pergerakan dislokasi sepanjang bidang luncuran, atau dapal 

juga melalui mekanisme kembaran (twinning) 

Tabel 2.4 menunjukkan sifat-sifat mekanik baja karbon ASTM A36. Data 

secara spesifik menunjukkan karakteristik kekuatan tarik (tensile strength), titik luluh 

(yield point) dan pertarnbahan panjang (elongation) materialtersebut. 

Tabe!. 2.4 Sifat mekanik baja karbon standar ASTM A36. 

Pe!at. Profll. Batangan : 

TfmSife strength, k:si (MPa} 58-80 (400-550) 

Yield pomt, ksi (MPa) 36 (250) 

Pelat dan Batangan : 

Elongation dalam 8" {200 mm}, min, % 20 

Elongation dalam 2" (50 mm), min, % 23 

Profil : 

Elongation dalam a~ (200 mm). min, % 20 

Elongation dalam 2" (50 mm). min,% 21 

Sifat sifat mekanik baja karbon dipengaruhi olah komposisi kimia dan struktur 

mikmnya. Unsur karbon sangat berpengaruh pada kek:uatan tarik, kekuatan luluh, 

kekerasan, dan pelJlanjangan (elongation) Semakin tinggi unsur karbon, maka 

semakin tinggi kekuatan tarik:, kekuatan luluh, kekerasan, tetapi elongation akan 

turun seperti terlihat pada Oambar 2.14. 

Sangat penting unluk dipertimbangkan besaran titik luluh (yield point) 250 

MPa dan perpanjangan (pada paqjang uk:ur 50 mm) 23 % ketika dilakukan proses 

pembentukan pada material baja karbnn ASTM A36. Tetapi besaran tersebut adalah 

pada kondisi temperatur rnang. Tentu akan diperoleh nilai yang berbeda ketika 

dilak:ukan pengujian pada temperatur tinggi. 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Temperatur..., Herry Oktadinata, FT UI, 2009



31 

---------,"' " 
• :Wf; .. ' 
' tla"Cr NUl.ll'lo'l~~ "' • 200- • .. 
~ ' _,. 

" f ll "" I • " • "'" 
CN!!P:Y •m(>l'H:I "'! f ""' "' l ' 

" 2 '""" -10 

t ... ·-- • • ,., 
! ""' Villkt&!~l\ l! 
! ... - ,.li • 
1 ... )i < • " 0 

Gambar 2.14 Pengaruh unsur karbon pada baja 
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BAB3 
MEl'ODE PE!\ELITIAN 

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN 

Diagram alir penelitian ini adalah sebagai berikut : 

r MULA I I 
! 

r PERUMUSAN MASALAH 

L I PERSIAPAN PENGUJIAN 
std Ref; ASTM A7S1,E8, E10, E21,E112 

I 
KARAKTERISASI MATERIAL 
Anallsa l<lmla 
UJI Tafll< T=ruang, 600, 700, 8ll0 "C 
Pengamalan Melalografi 

! 1 l 

Pembentukan welded Pembenlultan weldet:t ?embtmtukan lvelaed 
eye bolt d = 16mm eye bOlt d = 20mm eye baJt d = 24mm 
T:600, 700, 800 "C r=o. 100, aoo 'C T=fiOO, ?oo, aoo oc 

1 I 

PENGAMA TAN METALOGRAFI 

1 

PENGWIAN KEKERASAN 

~ STUD! LITERATUR ~ 
ANAUSADANPEMBAHASAN 

1 

I KESIMPULAN 

Gambar 3.1 Diagram alirpenelitian 
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3.2 BAHAN 

Untuk keperluan karakterisasi bahan (pengujian komposisi kimia~ pengujian 

tarik, pengujian kekerasan1 dan pengujian metatografi), maka dipersiapkan bahan baja 

karbon batangan standar ASTM A36. 

Tabel 3.1 menunjukkan komposisi kimia standar ASTM A36 dibandingkan dengan 

komposisi kimia berdasarkan data mill certificate yang diperoleh dari pemasok 

(supplier). 

Tabel 3 .! Perbandingan data komposisi kimia baban berdasarkan stan dar 

ASTM A36 dan mill certificate 

Karbon Mangan Phospor Sulfur Sil!kon 
Referensi (C,% (s.;~ (Si,~ 

maks) (Mn, %} (P.% maks) 
maks maks 

StandarASTM 0.27 0.00-0.90 0.04 0.05 0.40 A36 

MIN Certificate 0.1$ 0.61.1 0,011 0.024 0.27 

a) Baban uji karakterisasi, terdiri dari : 

Sampel uji komposisi kimia: 

Jumlab sampel I buab, berukaran 0 24 x I 0 mm. 

Sarnpel uji tarik temperatur ruang : 

Jumlab sarnpel 3 buab, berukuran sesuai standar ASTM ES. 

Sampel uji tarik temperatur 600 °C : 

Jumlab sarnpel3 buab, berukuran sesuai standar ASTM E8. 

Sarnpel uji tarik temperatur 700 •c : 
Jumlab sarnpel 3 buab, berukuran sesuai standar ASTM ES. 

Sampel uji tarik temperatur 800 °C : 

Jumlab sampel 3 buab, berukaran sesuai standar ASTM E8. 

Sampel uji meta!ogrufi : 

Jumlab sampel I buab, berukuran 0 24 x 10 mm 
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Tabel3.2 Standard benda uji tarik menurut ASTM E8. 

Ulwran Standar 
(standard Ukuran keel (smaiJ siZf'J specimens p!OJ)Cftit;naT to slondsn:!J 
specimen) 

"'"' ""' inch inch -Oiamet.er 0.500 0.350 0.250 0.160 0.113 

G • fl<lnj;mg ukur 2..000 +1- 0.005 1.400+/-0.005 1.000 +/- 0.005 0.540 +I· 0.005 0.450 +/- 0.005 (gage length) 

D -diameter (J.500 +I- QJ)10 (}.35() +f- 0.007 ll250 +/- 0.007 0.160 -+I~ 0.003 0.113 +/- OJJ02 

R - jafi.jari 101dius ,. y. ,,. 5132 3132 

A· panjang reduksl 21/4 "' 1 114 314 518 .,,, 

b) Bahan uji pembentukan terdiri dari : 

Sampel uji pembentukan remperatur 600, 700, 800 °C 

Jumlah sarnpel untuk masing-masing temperatur adalah 3 buah. 

Ukuran sampel berdiameter 16, 20, 24 mm dan panjang 500 rnm. 

c) Bahan uji metalografi dan kekerasan merupakan cuplikan sampel basil 

pembentukan, dengan ukuran sebagai berikut : 

Sampel PI 

SampelKI 

Sampel Ml 

SampelP2 

Sampel K2 

SampeiM2 

Sampel P3 

San1pel K3 

Sampe1M3 

: ukuran 016 x 10 mm, basil pembentukan temperatur 600 °C 

: ukuran 016 x 10 mm, basil pembentukan temperatur 700 •c 
: ukuran 016 x 10 mm, basil pembentukan temperatur &00 °C 

: ukuran 020 x 10 mm, basil pembentukan temperatur 600 °C 

: ukuran 020 x I 0 rum, basil pembentukan !emperatur 700 •c 
: ukuran 020 x I 0 mm, basil pembentukan temperatur 800 °C 

: ukuran 024 x 10 mrn, basil pembentukan temperatur 600 6C 

: ukuran 024 x 10 mrn, basil pembentukan temperatur 700 °C 

: ukuran 024 x 10 mm, basil pembentukan temperatur 800 °C 
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3.3 PERALA TAN 

Peralatan yang digunakan untuk proses pengujian adaiah sebagal berikut. 

Peratatan untuk pembentukan (forming). 

a. Blok pembentuk 

b. Pipa penyambung 

c. Oksigen dan gas acetylene 

d. Torch 

e. Ala! ukur temperatur infra merah (irifi'a red thermometer) 

Menggnnalrnt infra red thermometer IRtek IR! OOe yang mampu mengukur 

temperaturdari-25 'Chingga IOOO'c. 

f. Alat pengukur waktu (stopwatch) 

g. Sarong Iangan pelindnng panas 

Peralatan untuk pengujian. 

a. Mesin uji tarik & dapur pemanas. 

Alat yang digunakan adalah mesin uji tarik Shimadzu yang mempunyai 

kapasitas 20 ton dengnn tambahan dapur pemanas (small fornace) nntuk 

pengujian tarik temperatur tinggi. 

b. AJat uji komposisi kimia (optical emission spectrometer). 

c. Mikroskop optik. 

d. A[at uji SEM (scanning electrone microscope). 

e. Alat uji kekerasan. 

f. A!at ukur digital caliper. 

3.4 KARAKTERISASl MATERIAL 

Pengujian karukterisasi marerial adalah untuk mengetabui sifat-sifat bahan 

dasar yang digunalrnt. Pengujian ini meliputi uji komposisi lcimia, uji tarik, dan 

pengamatan struktur mikro. 
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3.4.1 Pengujian Knmposisi Kimia 

Pengujian dilakukan dengan alat uji optical emission spectrometer dan 

menggunakan standar pengujian ASTM A751. Pengujian bertujuan untuk mengetahui 

kompos!sl kirnia materiaL Sifat-sifat material dlpenga:ruhi oleh unsur~unsur kimia 

penyusunnya. 

3.4.2 Pengujian Tarik 

Pengujian ini bert\1iuan untuk memperoleh infurmasi kekuatan tarik. kekuatan 

luluh, perpanjangan. dan reduksi area pada temperatur ruang dan temperatur tinggi. 

Pengujian dilakukan berdasarken standar ASTM E8 dan ASTM E21. 

Pengujian tarik pada To= temperatur ruang, Tt = 600 °C, T, = 700 °C, dan T, 

= 800 °C, dllakukan dengan 3 benda uji pada masing-masing temperatur. Benda uji 

diberi identifikasi atau kode sebagai berikut : 

Sampel T,., T<>-2, T"' untuk uji tarik temperaturruang. 

Sampel T,., r,:,, T,., untuk uji tarik temperatur 600 °C. 

Sampel T,., T,., T,., untuk uji tarik temperatur 700 °C. 

Sampel T,." T,.,, T,., untuk uji tarik temperatur 800 °C. 

Hasil pengujian tarik menampilkan grafik hubungan antara beban (P) sebagai 

fungsi pertambahan panjang (<'.L). Dari nilai beban (P), luas penampang benda uji 

(Ao), dan pertambahan panjang (<'.L) dapat diperoleh nilai tegangan (cr) dan regangan 

(s) akibat pembabanan, yaitu: 

o=PIAo 

s = t.LILo 

Proyeksi tegangan dan regangan pada suatu grafik akan menghasilkan grafik 

tegangan- regangan yang menggambarken sifat mekanik benda uji. 

Untuk keperluan uji tarik temperatur tinggi, bagian pegangan (grip) benda uji 

dibuat lebih panjang untuk mengakomodasi total panjang minimal yang dibutuhkan 

500 mm agar pegangan banda uji bemda diluar dapur pemanas (fUrnace). 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Temperatur..., Herry Oktadinata, FT UI, 2009



37 

Gam bar 3.2 Mesin uji tarik dan benda uji tarik temperatur tinggi tinggi 

Pada uji tarik temperatur tinggi, mula-mula dapur pemanas dipasang di mesin uji 

tarik, Kemudian benda uji dipasang atau di jepit pada grip pemegang benda uji, 

sedemikian hlngga penempatan benda uji berada tepat ditengah-tengah dapur 

pemanas. Peralatan thermocouple yang disiapkan pada dapur pemanas akan 

mengindasikan temperatur dalarn dapur pemanas. Bagian alas dan bawah dapur 

pemanas yang masih menyisakan celah lalu ditutup dengan glass wo/1 untuk 

merninirnalkan panas yang hilang saat pengujian. Kernudian proses pemanasan 

dimulai hingga mencapai temperatur pengujian~ yaitu masing-masing pada 

temperatur 600, 700, dan 800 °C, Kecepatan pemanasan rata-rata dari temperatur 

ruang hingga temperatur pengujian (600, 700, 800 °C) adalah 15 °Cimenit. Benda uji 

ditahan selama 5 menit (holding time) pada temperatur uji sebelum ditarik, 

3.5 PROSES PEMBENTUKAN 

Proses pembentukan dilakukan peda beberapa temperatur untuk mengetahui 

pengarub temperatur terbedap hasi! pembentukan, Proses pembentukan welded eye 

bolt dilakukan pada kondisi berikut : 

a). Ukuran benda kerja ~ diameter 16 rom x panjang 500 rom 

Temperatur pembentukao (T) ~ 600, 700, dan 800 °C 
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b). Ukuran benda kerja diameter 20 mm x panjang 500 mm 

Temperatur pembentukan (T) = 600,700, dan 800 °C 

c). Ukuran benda kerja =diameter 24 mm x panjang 500 mm 

Temperatur pembentukan (1) = 600, 700, dan 800 °C 

38 

Material yang digunakan adalah baja karbcn batangan ASTM A36. Batangan 

baja karbon tersebut dipotong menggunakan mesin bandsaw sesuai dengan ukursn 

diatas. Kemudian beberapa peralatan pendukung disiapkan, yaitu blok pembentuk, 

pipa pemegang, burner, terrnometer infra merah. dan stopwatch. 

Mula-mula material dipanaskan dengan menggunakan burner yang terdiri dari 

oksigen, gas acetylene dan torch hlngga meruoapai temperatur yang diinginkan. 

Temperatur perlakuan dikontrol dengan menggunakan termometer infra merah, yang 

"ditembakkan" di sekitar 5 titik pada area yang di panaskan. 

Oambar 3.3 Penggunaan infra red thermometer untuk mengontrol 

temperatur selama proses pembentukan 

Ketika temperatur mencapai titik yang diinginkan, lalu ditahan 5 menit untuk 

memberi kesempatan agar temperatur bagian iuar dan dalarn sama, sebelurn 

dilakukan proses pembentukan. Pembentukan dilakukan secara manual ( dengan 
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tenaga operator). Pada bagian pegangan operator, baja batangan disambung dengan 

pipa baja untuk memudahkan ketika proses pembentukan. Setelah proses 

pembentukan selesai, welded eye bolt didinginkan di udara, 

Dari basil pembentukan, diambil sarnpel untuk pengujian yang meliputi : 

a. Pengamatan metalografi (mikroskop optik, SEM, EDX) 

b. Pengujian kekerasan (kekerasan Brinell) 

c. Pengukuran reduksi area (%RA) 

3.6 PENGAMATANMETALOGRAFI 

Pengarnatan metalografi bermanfuat untnk mengetabui jenis dan jumlnb I distribusi 

struktur milcro yang menjadi saJah satu alat dalarn kontrol kualitas material, karena 

sifal material sangat dipengaruhl oleh struktur mikronya. 

Pada penelitian ini, pengamatan metalografi bertujnan untnk : 

l). Untnk mengetaltui komposisi struktur mikro 

2). Untnk mengetabui ukuran butir 

3). Untnk mengetabui jenis fasa 

4). Untuk mengetabui terdapatnya inklusi 

Setetab proses pembentukan panas, benda uji dipotong melintang untuk 

memperoleh cuplikan sarnpel. Cuplikan sampel pada masffig.masing produk basil 

pembentukan diambil dibagian "kepala" welded eye bolt seperti terllbat pada Garnbar 

3.4. Dasar pemilihan area pengarnatan ini adalnh karena merupakan daerah kritis 

yang mengalami deformasi ekstrim. Ukuran euplikan sampel adalnh diameter sesuai 

diameter benda uji dengan teballO rom. 
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cuplokl'lrl '><:Impel uji 
t:= 16 mm, t=tO mm 

Gambar 3.4 Cuplikan sampal pengamatan metalografi 

Tahapan persiapan sampel untuk pengujian adalah sebagal berikut: 

1 ). Pemotongan sampel 

2). Gerinda (amplas) 

3). Pemolesan 

4). Etsa nita! 2% 

5). Pengamatan dengan scanning electron microscope (SEM) 
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Kemudian pada cuplikan sampel tersebut dilakukan pengamatan struktur 

milcro untuk mengetahui fasa dan besar butir. Pengamatan metalogeafi dilakukan 

dengan bantuan mesin uji SEM. Tujuannya adalah untuk mengetahui pengarub 

temperatur pembentukan 600, 700, 800 •c terhadap perubahan struktur mikro. 

Untuk mengetahui terdapatnya inklusi, pengamatan dilakukan dengan 

milcroskop optik (perbesaran 500){, tanpa etsa). Selanjutnya untuk mengetahui jenis 

unsur yang terdapat pada inklusi maka dilakukan pangujian EDX. 

Gambar 3.5 Cuplikan sarnpel pada mesin uji SEM (kiri) dan cuplikan sampel 

temperatur pembentukan 600, 700, 800 °C (kanan) 
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3.7 PENGUJIAN KEKERASAN 

Pengujian kekerasan dilakukan menurut standar ASTM E!O yang merupakan 

met.ode pengujian kekerasan Bdnell pada material logam. Menggunakan indenter 

baja berbentuk bola yang ditekan pada pennukaan benda uji. Ukuran penjejukan 

kemudian diukur dengan mikroskop berskala. Tabel 3.3 menunjukkan ukuran 

indenter dan beban yang diberikan menurut standar ASTM El 0. 

Tabel3.3 Kondisi pengujian kekerasan berdasarkan stondar ASTM E!O 

Ba• 
0.102 F Test force F Hardness S~l O:i~ li' Nominal Value D,mm 

HBW 10f3000 10 30 29-'12 kN - (3000 kgij 
HBW 1011500 10 15 14.71 kN- (1500 kgij 
HBW TO/fOOD 10 10 9,807 kN - (1000 kgQ 
HBW 101000 10 5 4.003 kN -(500 kgQ 
HIIW 101256 10 2.5 2.452 kN -(200 kgQ 
HBW 101'125 10 1.25 1.226 kN-(f25kgQ 
HSW 101100 10 I 11!1(1.1 N- {100 tgl) 
HBW51750 5 an 7.355 kN - (750 kgQ 
HBW 5J25D 5 10 2.452 kN - (250 tgl) 
HBW5/125 5 5 1.2211 kN -(125 kgQ 
HB\111 5.152.5 5 2.5 612.11 N -{62.5 kgQ 
HBW 5JS1.2$ 5 1.25 306.5 N- {~1.25 

tgl) 
HBW5!2S 5 1 245.2 N-(25 kg~ 
HSW 2Ji/187.5 2.5 30 Ul39 kN-(187.5 

kgij 
HBW 2.5162..5 2.5 10 612.11 N - (62_5 tgl) 
HBW 2.5131.25 2.5 5 306.5 N- {31.25 

kgQ 
HBW 2.5/15.625 2.5 2.5 153-2 N- {15.625 

kg~ 
HBW2.517..812.5 2.5 1.25 76.61 N-(7..8125 

kgO 
HBW 2.-518.25 2.5 1 61.29 N -(6.25 kgQ 
HBW 21120 2 30 1.177 kN - (120 tgl) 
H6W2MD 2 10 39'.<3 N- {40 kgf) 
HBW 2l2ll 2 5 Hl6.1 N -(2ntgf) 
HBW 2110 2 2.5 fl&.o? "- t•o •en 
HBW2J5 2 1.25 49Jl3 N-(5kgQ 
HBW2/4 2 ' 31>.23 N-(4ktJO 
HBW1130 1 30 2Q<.2 N- (30 kgf) 
HBW 1110 I 10 OB.tl7 "- (10 kgij 
HBW115 1 5 411.03 N-(5kgQ 
HBW 112.5 1 2.5 24.52 N -{2J! kgO 
HBW 1/1.25 1 1.25 12.26 N - (1.25 kgf) 
HSW 1/1 I ' \UIJ7 N-(1 kgf) 
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Pengujian kekerasan dilakukan pada cuplikan sampel hasil pembentukan 

temperatur 600, 700, 800 °C, dan merupakan sampel yang sama yang digunakan pada 

pengujian SEM. Penjejakau dilakukan pada 5 titik dengan posisi dari bagian luar ke 

bagian dalam penampang benda uji sebagaimana tedihat pada Gambar 3.6. 

Tujuannya adalah untuk mengetahui apabila terdapat perbedaan kekerasan antara 

bagian dalam material dengan bagian kearah permukaan materiaL 

3 4 5 

Garnbar 3.6 Sarnpel uji kekernsan. 

·t 
2 

Pengujian ini berdasarkan uji kekerasan Brine!!, yaitu dengan memberikan 

beban konstan (dengan indenter beja) yang dikeraskan pada pennukaan benda uji. 

Penjejakan dilakukan pada 5 titik untuk rnasing-masing benda uji yang kernudian 

dihitung nilai rata-ratanya. Diameter indenter baja adalah 2.5 mm dengan beban 

187.5 kgf. Jejak diukur dengan mengganakan mikroskop optik dan dikonversi ke 

dalam rumus : 

HB =2P/ {nD(D-(D2-d2)
112

)) 

dimana: 

P = beban (kgt) 

D =diameter bola indenter (mm) 

d =diameter jejak (mm) 
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3.8 PI':NGUKURAN REDUKSI AREA(% RA) 

Pengukuran reduksi area dilakukan untuk mengetahui keuletan material pada 

beberapa temperatur dari hasil pengujian tarik dan basil pembentukan. Pengukuran 

dilakukan langsung dengsn menggunakan caliper. Pada basil uji tarik, pengukuran 

dilakukan pada diameter penampang benda uji tarik di sekitar area yang terdekat 

dengan patahan. Sedangkan pada basil pembentukan, pengukuran dilakukan pada 

area yang mengalami deformasi plastis. 
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BAB4 
HASIL PENELITIAN 

4.1 KARAKTERlSASI MATERIAL 

Pengujian karakterisasi yang dilakukan pada bahan dasar meliputi pengujian 

komposisi kimia, pengujian tarik dan metalografi. Dari hasil pengujian tersebut 

diperoleh infonnasi unsur-unsur kirnia yang terdapat pada material. sifat mekanik, 

dan struktur mikro material yang diuji. 

4.1.1 Komposisi Kimia 

Pengujlan kornposisi kimia dilakukan dengan mesin uji optical emission 

spectrometer. Data hasil uji komposisi kimia kemudian dibandingkan dengan standar 

ASTM A36 dan mill certificate seperti terlihat pada Tabel4.1. 

Tabel4.l Perbandingan kompnsisi kimia antara standar ASTM A36, mill 

certificate, dan hasil karakterisasi 

Karbon Mangan Phospor SUlfur Silikon 
Referensi (C,% (S,% ($;, ~ 

mallsl 
(Mn, %) {P,% maks} maksl maks 

Stam;lar ASTM 0.27 0.60. 0.90 0.04 0.05 0.40 A36 

Min Certificate 0.180 0.660 O.Q11 0.024 0.270 

Hasll Karakterlsasi 0.163 0.468 0.006 0.003 0.113 . 

4.1.2 Sifat Mekanik 

Pengujian tarik temperatur tinggi memberikan perkiraan kapasitas beban 

statik di bawah pembebanan waktu pendek. Dari hasil pengujian diperoleh data 

kekuatan 1arilc, kekuatan luluh, dan keuletan materiaL Nilai keuletan memberikan 
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ukuran pembanding terhadap kemampuan material kelika mengalami deformasi lokal 

tanpa retak atau patah. Data hasil uji tarik dapat dilihat pada Tabel 4.2, 

Tabel 4.2 Hasiluji tarik pada temperatur ruang (25 °C), 600, 700, 800 'c 
p p Tensi/8 Yield 

Nllai tata·rata 
Benda Tem~ratur Dlameter AL 

Uji Ujl(c) {<M1) maks luloh (mm) S/mnglh Stmnglh %EL Tensile Yield 
{klj) (kg) (kglmm2) (kglmm2) I ~trongt~1 ~'"""'~, 'Katmm2 :kolmrn2 

11).1 25 5.90 3350 2300 11.45 53.88 36.99 32.71 

Tf!-2 25 8.90 3150 2250 12.10 50.66 36.19 34.57 52JW 36.45 

Tf!-3 25 6.90 3350 2250 12,10 53.68 36.19 34.57 

T1-1 600 i2.10 4875 3000 17.25 3a50 23.69 34.50 

T1-2 600 12.80 5250 3250 16.75 .... , 25.27 33.50 38.42 23.82 

T1·3 600 12..70 2500 17.20 ..... 22.51 34.40 

T2·1 700 12.75 1650 2290 "'-39 12.93 45.00 

72-2 700 12.60 21.80 21.46 14.04 43.60 19Jl6 13.11 

T2-3 700 12.55 23.50 18:13 12.34 47.00 

1:3-1 aoo , ... 25.00 11.95 7.71 50.00 

h!-2 600 12.00 3Hi0 11,10 7:27 75.00 1t10 7.59 

= 800 12J10 1550 1000 38.75 12.05 7.78 71.50 

4.1.3 Pengamatan Metalografi 

Untuk mengetahui struktur mikro material maka dilakukan pengamatan 

metalografi. Pengamatan metalografi dilakukan pada material dasar, dan pada 

material basil pembentukan temperatur tinggi. Dari pengamatan tersebut diperoleh 

informasi ukuran butir dan jenis fusa. Hasil pengamatan metalografi dengan 

menggunakan SEM terlihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar4.1 Foto basil uji SEM pada bajakarbon ASTMA36 

4.2 PROSES PEMBENTUKAN 

Proses pernbentukan di!akukan pada temperatur 600, 700, dan 800 °C dengan 

benda uji masing-masing berdiameter 16, 20, dan 24 mm. Produk basil proses 

pembantukan terlihat pada Gambar 4.2. 

Gambar 4.2 Hasil pernbentukan welded eye bolt pada 

temperatur 600 °C dengan diameter 16, 20,24 mm 
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4.2.1 Pcngamatan Mctalografi 

4.2.1.1 Ukuran butir 

Dari basil pengamatan metalografi. dilakukan pengukuran besar butir. 

Pengukuran besar butir dilakukan secara langsung dengan menentukan aktual rata

rata ukuran butir dari basil uji SEM perbesaran 500X. Dengan menarik garis !urns 

dengan panjang tertentu pada foto struktur mil<ro, maka dapat dihitung jumlah butir 

yang berpotongan dengan garis lurus tersebut. Lalu dihitung rasio antata jumlah bulir 

dan panjang garis sehingga diperoleh ukuran butir (Smith, Hashemi, 2006). 

Berdasarkan ASTM Ell2, Heyn Lineal Intercept Procedure, perkiraan ukuran 

butir rata-rata dihitung dari jumlah butir yang berpotongan (intercept) pada satu atau 

lebih garis lurus dengan sekurang·kurangnya 50 intercept. 

Metode Pengukuran Besar Butir 

Hasil uji SEM dengan perbesaran 500X menunjukkan skala dirnana I strip mewaldli 

10 mikron. Lima buah garis lurus dibuat pada foto basil uji SEM. Panjang rnasing· 

masing garis lurus tersebut secara proporsional sama dengan 30 strip. Sehingga total 

panjang I garis = 30 strip x I 0 mikron = 300 mikron. 

Gamber 4.3. Garis lurus pada metode pengukuran besar bmir 
dimana I strip mewaldli ukuran I 0 mikron 
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Jumlah butir sepanjang 1 garis lurus dihitung dari banyaknya balas butir yang 

berpotongan dengan garis lurus tersebut. Besar butir dihitung dari panjang 1 gads 

lurus (= 300 mikron) dibagi jumlah batas butir yang berpotongan dengan garis lurus 

tersebut. Untuk setiap sampel uji, dibuat 5 garis yang kemudian diambil nilai rata-rata 

dari besar butirnya. 

Foto Hasil Uji SEM 

Uji SEM dilakukan pada sampel tanpa proses pembentukan dan sampel uji 

pembentukan temperatur 600, 700, 800 'C. Sampel diberi identifikasi warna putih 

(T=600 °C), kuning (T=700 °C), dan merab (T=800 °C). Dengan masing-rnasing 

sarnpel uji pembentukan benakuran !6, 20, dan 24 mm maka total jumlah sampel 

yang diarnati adalah 9 sarnpel. Foto basil uji SEM diarnbil dengan perbesaran 500X 

dan etsa nital2%. 

Serelah pengarnatan metalografi kem.udian dilanjutkan dengan pengukuran besar butir 

masing-masing srunpel dengan metode seperti yang telah diurailran diatas. Dengan 

menarik 5 garis lurus pada basil foto SEM dan menghitung jumlah batas butir yang 

bClpetongan dengan garis-garis tersebut maka diperoleh rata-rata ukuran butir. 

Ukuran butir tersebut lalu dikonversikan ke grain size ASTM. Hasil pengukuran butir 

menunjukkan adanya perbedaan ukuran butir pada masing-masing temperntur. 

Tabel4.3 Ukuran butir dari pengarnatan metalografi benda uji pada temperatur ruang 

Jumlah BuUr dl Area Panjang lnterrept Rala,rata PanJang Rata- r.rut Grain 
Observasi (!Jm) lnlerr:ept (!Jm) SimASlM 

23 13.04 
25 12.00 
26 11.54 12.22 9.5 
25 12.00 
24 12.50 
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Tabel4.4 Ukuran butir pada temperatur pembentukan 600, 700, 800 °C 
-···· ··-

Banda Temperatur Diameter Jumlah. Bu!ir d! Paojang Rata-rata Rala· rata 

Ujl Pembentukan ( ac ) Sampel Area Observasl lnrercept Panjang Gmin Sizo 
(mm) {IJm) tnferc:ept (!Jffi) ASTM -·-· 

29 10.34 
29 10.34 

P1 600 16 31 9.68 10.36 

29 10.34 

"' 11.11 

31 .... 
29 10.34 

P2 600 20 ,. 8.82 9.77 10 

"" 10.00 
3D 10.00 
25 12.00 
23 13.04 

P3 600 24 24 12.50 12.32 
24 12.50 
26 11.54 ,. 10.34 ,. 10.71 

Kt 700 16 29 10.34 10.57 ,. 10.71 

28 10.71' 
22 13.64 
21 14.29 

K2 700 20 23 13.04 13.42 9.5 
22 13.54 
24 12.50 
32 9.33 
33 9.09 

K> 700 24 33 9.09 9.28 ,. 8.82 

30 10.00 
19 15.79 

"' 15.00 
M1 80() ,. 

17 17.65 16.02 ,. 16.67 

20 15.00 

16 16J37 
15 20.00 

M2 eoo 20 20 15.00 17.24 6.5 
19 15.79 
16 18.75 

16 18.75 

20 1!,).011 
M3 80() 24 1B 16.67 16.£1 

17 17.65 
20 15.00 
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4.2.1.2 lnklusi 

Pengamatan melatui mikroskop optik 

Pengamatan inldusi pada sampel basil pembentukan 600, 700, 800 °C 

dilakukan rnelalui mikroskop optik dengan perbesaran 500X. Hasil foto mikroskop 

menunjukkan indikasi adanya inklusi dengan bentuk morfologi pipih memanjang, 

sebagaimana terlihat pada Gambar 4.4. Panjang 5 buah inklusi pada masing-masing 

sampel dinkur dan hasilnya dapat dilihat pada Tahe! 4.5. 

Gambar 4.4 Hasil foto mikroskop pada sarnpel basil pembentnkan temperatur 600 °C 

(kiri), temperatur 700 °C (tengah), temperatur 800 °C (kanan), perbesaran 500X. 

Tabe! 4.5 Hasil pengnkuran panjang inklusi sampel pembentnkan 

temperatur 600, 700, 800 °C 

Sampel Temperatur Pan]ang lnk.lusl Rata-rata 
Panjang lnklusi 

Uji Pembentukan fc) (pm) 
("m) 

18 
22 

p 600 19 18.2 

13 

19 
12 
7 

K 700 10 6.6 
9 
5 - 23 

16 
M 800 19 17.8 

10 
21 
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Untuk memastikan unsur-unsur yang terdapat pada inklusi tersebut, maka 

dilanjutkan dengan analisa EDX, 

Ana lisa EDX (Euergy Dispersive X-Ray Analysis) 

Analisa EDX dilakukan pada sampel P2, K2, dan M2 yang merupakan basil 

pembentukan temperatur 600, 700, dan 800 •c. Pada masing-masing sampa! 

dilakukan analisa unsur pada 4 area (spot) yang diduga sebagai inklusi. Hasilnya 

menunjukkan bahwa terdapat beberapa unsur seperti Mn, S, Si dan 0, sebagalmana 

terlihat pada Tabel4.6. 

Tabel4.6 Hasil ana!isa EDX yang menunjukkan persentase 

unsur-unsur yang terdapat pada inklusi 

Sarnpel Area lnldusi 
Unsur{%) 

Uji Mn s Sl 0 
lnklusi 1 18.23 11.79 0.00 0.00 

P2 lnktusi 2 25.96 4.53 0.00 11.02 
tnk!usi 3 5.44 26.56 0.00 0.00 
tnk!usi 4 45.19 22.68 0.00 0.00 
rnklusi 1 0.00 7.17 0.00 26.23 

K2 !nk!usi2 34.63 15.01 15.28 35.06 
lnklusi 3 21.37 13.97 1.68 6.09 
lnklusi 4 32.37 19.56 0.00 5.66 
lnklusi 1 0.00 0.00 0.00 26.08 

M2 lnklusi 2 32.43 16.40 0.00 0.00 
lnklusi3 61.41 38.59 0.00 0.00 
!nklusi4 24.05 15.02 0.00 0.00 

4.2.2 Pengujian Kekerasan 

Kekerasan secara proporsional berbanding lurus dengan kekuatan tarik. Pada 

baja karbon rendah, hubungan antara kekerasan Brinell (Brine// Hardness Number) 

dengan kekuatan tarik (ultimate tensile strength) adalah sebagai berlkut: 

Kekuatan Tarik (MPa) = 3.45 X Kekerasan Brinell (HB) 
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Tabel4.7 Hasil uji kekerasan BrineH 

T d 
Tilik d 

d Kek:erasan Rata-ra!a 
Sampel Pembenlukan SElmpei Penjejakan Penjejakan 

{HS) Kekerasan 
('C) (mm} (mm) 

_l<l!!p) (HB) 

1 ; ~:: 2 
P1 600 16 3 1.157 1.226 140 

4 1.247 
5 1. 
1 u 
2 1.167 

P2 600 20 3 1.205 1.176 160 151 
4 1.155 
5 1.145 
1 ::;:; 2 

P3 600 24 3 1.2.23 1.225 152 

• 1244 
5 1. 

~ ::185 
K1 700 16 3 1.177 1.232 137 

4 1.251 
5 1.276 

~ :~~ 
K2 700 20 3 12.23 1.192 145 141 

4 1.129 
5 1.159 

~ :~ 
K3 700 24 3 1.258 1.257 142 

• 1.261 
5 1.263 
1 1.273 
2 1.180 

M1 800 16 3 1.171 1.226 137 
4 1.221 
5 1.284 
1 1.285 
2 1.275 

M2 800 20 3 1.297 1.284 134 137 
4 1.279 
5 1. 

~ 1.277 
M3 800 24 3 1.289 1.276 139 

4 1.289 
5 1.278 
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Dari data kekerasan Brinell dapat dihilung besarnya kekuatan yang diperoleh secara 

teoritis. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabei4.1:L 

Tabe14.8 Hasil perhitungan kekuatan tarik dari nilai kekerasan Brinetl 

Temperatur Diameler Tensile Strangth Rata-rata 
Sampel Pembentukan Sampel 

l(ekerasan Tensile strength 

{'C) {mm) 
{HB) 

kgfmm~ kg/mm2 MPa MPa 

P1 600 16 140 483 49.29 
Pl 600 20 160 552 56.33 520 53.04 

P3 600 24 152 524 53.51 
K1 700 16 137 473 48.23 

K2 700 20 145 500 51.05 488 49.76 

K3 700 24 142 490 49.99 
M1 BOO 16 137 473 48.23 
M2 800 20 134 462 47.17 472 48.11 

M3 900 24 139 480 48.93 

4.2.3 Reduksi Area Hasil Pembentukan dan Basil Uji Tarik 

Reduksi area sebagai akibat proses pembentukan diperoleh dengan mengukur 

Iuas penampang sebelurn dan setelah pembentukan. Sedangkan reduksi area basil uji 

tarik diukur langsung pada benda uji sebelum dan setelah uji tarik Data basil 

pengukuranreduksi areadapat dilihat peda Tabel4.9 dan Tabel4.10. 

Tabel4.9 Persentase reduksi area pada pembentukan ternperatur 600, 700, 800 •c 
Temperatur Reduksi Rata-rata 

dAwa! AAwal dAkhir AAkhlr Reduksi Sam pel PembenM:an {mm) (mm2
) (mm) {mm2

) 
Area{% 

Area(% ("C) RA) 
RA) 

P1 600 15.95 199.71 15.87 197,71 1.00 
P2 600 19.90 310.87 19.67 303.72 2.30 1.93 

P3 600 23.90 448.40 23.60 437.21 2.49 

K1 700 15.95 199.71 15.49 188.35 5.68 

K2 700 19.90 310.87 19.61 301.87 2.89 4.24 

K3 700 23.90 44S.41l 23.40 429.83 4.14 

M1 BOO 15.95 199.71 15.63 191.77 3.97 
M2 BOO 19.90 310.B7 19.2.5 290.B9 6.43 5.93 

M3 800 23.00 448.40 23.00 415.27 7.39 
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Tabel 4.10 Persentase reduksi area pada uji tarik ternperatur 600.700, 800 °C 

K emperatur 
DAwal AAwal d Akhir A Akhir Reduksi Rata·rata 

Ujl Tarik 
(mm) (mm2) (mm} {mm2

) 
Area(% Reduksi 

("c) RA) Area(% RA} .. 
T1-1 600 12.70 126.61 7.70 46.54 63.24 

T1*2 600 12.80 128.61 8.10 ' 51.50 59.95 59.11 

T1·3 600 12.70 126.61 8.60 58.06 54.14 
T2·1 700 12.75 127.61 6.40 32.15 74.80 
T2-2 100 12.60 124iS3 5.70 25.50 79.54 78.22: 

T2-3 700 12.85 129.62 5.70 25,50 60.32 
T3-1 800 12..85 129.62 4.90 16.85 85.46 
T3-2 !100 12.90 130.63 3.90 11.94 90.66 89.32 

1'3-3 aoo 12.80 128J31 3.70 10.75 91.64 
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BABS 
PEMBAHASAN 

5.1 KOMPOSISI KIMIA DAN SIFAT MEKANIK LOGAM DASAR 

Hasil uji komposisi kimia menunjukkan bahwa material uji adalall baja 

karbon rendah dengan C = 0.163 %. Kadar unsur~unsur paduan lainnya sesuai 

dengan standar ASTM A36, kecuali manganese (Mn). Hasil karakterisasi 

menunjukkan kadar Mn yang lebih rendah dari standar ASTM A36, yaitu hanya 

sebesar 0.468 %. Bandingkan dengan standar ASTM A36 dimana Mn= 0.6-0.9 %. 

Unsur Mn berperan memperbaiki kekuatan. sifat marnpu mesin material, dan 

pembentukan MnS. Tanpa Mn yang cukup, sulfur (S) membentuk FeS yang karena 

titik lebumya (melting point) rendah maka akan mengurangi kemarnpuan pengetiaan 

panas baja. 

Dari basil pengujian tarik diperoleh nilai kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan 

perpanjangan yang memenuhi sifat mekanik sesuai standar ASTM A36. Pengujian 

tarik pada temperatur 600, 700, 800 °C memperlibetkan kekuatan turon dan keuletan 

meningkat dengan naiknya temperatur. 

Pada temperatur ruang (T25) 

Pada temperatur 600 'c (T600) 

Pada temperatur 700 °C (T700) 

Pada temperatur 800 °C (T800) 

cr = 52.80 kg/mm2 

"= 38.421qifmm
2 

cr = 19.66 kg/mm2 

cr = I L 70 lqifmm2 

dan F33.95% 

dan •=34.13% 

dan •=45.47% 

dan e=67.50% 

Kenaiknn persentase elongation pada T700 dan T800 janh lebih beik 

dibandingkan T600 yang harnpir sarna dengan T25. Karena keuletan yang tinggi pada 

T700 dan T800 maka pembentukan welded eye bolt pada temperatur tersebut dapat 

menjadi pilihan. 

Gambar 5.1 memperlihatkan grafik hubnngan kekuatan dengan temperatur. 

Reduksi kekuatan dari T600 ke T800 lebih besar dibandingkan reduksi kekuatan dari 
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T25 ke T600. Artinya, temperatur dialas 600 °C sudnh sangat tinggi bagi material 

baja karbon ASTM A36 yang mempengaruhi penurunan kekuatan secara ekstrim. 

Re<luksi kekuatan dari T600 ke 1700 lebih besar dibandingkan dari 1700 ke 

T800. Persentase reduksi kekuatan dari T600 ke T700 adalah 49 %, se<langkan 

reduksi kekuatan dari 1700 ke T800 adalah 40 %. Hal ini dapat dianalisa lebih lanjut 

dari struktur mikro dan fasa yang terbentuk pada temperatur-temperntur tersebut. 

[~(lo;glmm2JI 

Tempemture (Ci 

Gam bar 5.1 Grafik kekuatan tarik sebagal fungsi temperatur 

Fasa Ketika Pengujian Tarik Temperatur Tinggi 

Berdasarkan diagram fasa Fe-C, fasa-fasa yang terbentuk pada baja kerbon 

dipengaruhl oleh temperatur dan kandungan karbon. Pada temperatur 600 °C material 

baja karbon dengan kandungan kerbon 0.163 % rnempunyai fasa fecit (a) dan perlit (a 

+ Fe,C). Demikian juga pada temperatur 700 °C, masih berada di fasa yang sama. 

Karakteristik fecit adalah bersifat lunak dan ulet dengan sttuktur kristal BCC. 

Ketika temperatur dinaikkan hingga mencapai 800 °C, temperetur tersebut 

telah me!arnpaui titik eutectoid (723 °C) sehingga terjadi perubahan fasa dimana 

perlit bertransfbrmasi menjadi austenit (y). Fasa austenit mempengaruhi sifat mekanik 
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material. Austenit mempunyai sifat tangguh, dengan struktur kristal FCC yang 

mempunyai lebih banyak interstitial position yang ditempati oleh atom karbon, 

mempunyai sifat ulet pada temperatur tinggi. Selain itu, pada temperatur 800 °C 

ukuran butir lebih besar dibandingkan pada temperatur 600 °C atau 700 °C karena 

tcljadi partumbuhan butir. Pada temperatur tinggi, ukuran butir yang lebih besar 

berkontribusi dalarn menuhan pergerakan dislokasi ketika terjadi deformasi plastis. 

Kombinasi antara perubuhan fasa dan perturnbuhan butir yang lebih tinggi 

pada temperatur 800 °C dapat menjadi faktor yang berkontribusi pada perubahan sifat 

mekanik yang ikut mempengarubi laju reduksi kekuatan dari temperatur 700 °C ke 

soo •c. 

5.2 STRUKTUR MIKRO HASIL PEMBENTUKAN 

Struktur mikro penting untuk diketabui karena memiliki kontribusi pada sifat

sifat mekanik material. Analisa struktur mikro berlkut ini meliputi jenis fasa, ukuran 

butir, dan inklusi. 

5.2.1 Fasa Sclama Proses Pembentukan 

Benda uji adalah baja karbon dimaua basil uji komposisi kimia menunjukkan 

kandungan karbon 0.163 %. Ketika mengalarni proses pembentukan dengan 

pemanasan hingga temperatur 600 dan 700 °C, material mempunyai fssa ferit-perlit, 

berada dibawuh titik eutectoid pada diagram fasa baja karbon. Pemanasan pada 

temperatur tersebut tidak m.engakibatkan perubahan fasa karena ternperatur 

pemanasan masih dibawah titik eutectoid. Setelah proses pembentukan selesai, 

material didinginkan secara normal di udara. Hasil pembentukan temperatur 600 °C 

dan 700 °C pada pengarnatan siruktur mikro melalui SEM (perbesaran SOOX dan etsa 

nita/ 2%) menunjukkan tcrdapatnya fasa ferit dan perlit Ferit terlibat sebagai fasa 

yang domimm, sehingga sifat material secara keseluruhan Jebih dipengaruhi oleh sifat 

rerit. 
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Pada proses pembcnlukan tcmperatur 800 °C, terjadi perubahan fasa karena 

sudah melampaui titik eutectoid, materia! mempunyai fasa ferit (a) dan austenit (y). 

Pendinginan normal diudara rnengakibatkan austenit bertransformasi menjadi perlit 

(a + FeJC). Transfonnasi tersebut dimu[ai dari batas butir. Makin tinggi laju 

pendinginan, makin hal us struktur perlit. dimanajarak antara hunel Fe3C makin rapat. 

Hasil pengamatan sb:uktur mikro melalui SEM menunjukkan terdapat fusa ferit dan 

perlit. Fasa perlit terlihat dalam bentuk lame! yang merupakan gabungan dari rent 
dan sementit (Fe,C). Karena pendinginan beljalan lambat di udara, maka jarak antar 

lame! tidak terlalu rapat. 

5.2.2 Pertumbuban Butir 

Hasil uji SEM pada sampel hasil pembentukan temperatur 600, 700, 800 °C 

menunjukkan terjadinya pertumbuhan butir yang signifikan peda temperatur 800 °C. 

Hasil penguknran besar butir pada pembentukan temperatur 600 dan 700 °C 

menunjukkan uknran hampir sama yaitu berkisar antara 9-12 mikron untuk 

temperatur 600 •c, dan 9-13 mikron untuk temperatur 700 °C. Berdasarkan AS1M 

Ell2, besar butir tersebut dikategorikan dalarngrain size no. 9.5 dan 10. 

Hasil pembentukan temperatur 800 °C pada pengamatan sttuktur mikro 

menunjukkan pertumbuhan butir dimana ukuran butimya jauh lebih besar 

dibandingkan basil pembentukan temperatur 600 dan 700 °C, yaitu berkisar antara 16 

srunpai 17 mikron. Berdasarkan ASTM Ell2, besar butir tersebut dikategorikan 

dalamgrain size no. 8.5. 

Pengamatan ukuran butir pada beberapa ukuran sampel berbeda yang 

berdiameter !6, 20, dan 24 mm menunjukkan hasil yang tidakjauh berbeda. Hal ini 

karena selama proses pembentukan, ada waktu tahan (holding time) selama 5 menit 

untuk memberi kesempatan temperatur bagian luar dan bagian dalam material 

menjadi sama. 

Gambar 5.2 menunjukkan uknran butir (grain size) berdasarkan AS1M Ell2 

pada sampel ujibasil pembentukan temperatur 600, 700, dan 800 °C. Sarnpel basil 
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pembentukan temperatur 600, 700 dan 800 °C masing-masing mempunyai grain size 

ASTM nomor 10, 9.5, dan 8.5. Artinya, semakin tinggi temperatur, semakin besar 

ukuran butir. 

10.2 

10.0 

9.8 
~ ••• "' "' 9.4 • ti 0.2 L--+-""""-ASrMI 

·--··--·~ 

i 0.0 

"' ••• •• 
6.4 

0 200 400 600 800 1000 

Temperature (C) 

Gambar 5.2 Grafik ukuran butir (grain size) sebagai fungsi temperatur 

5.2.3 Inklusi Mangan Sulftda (MnS) 

Pengamatan metalografi pada sampel pembentukan temperatur 600, 700, dan 

800 °C menunjukkan terdapatnya inklusi yang berasal dari logam dasar yang 

digunakan. Inklusi dihasilkan dari proses pembuatan baja. 

Hasil pengamatan mikroskop optik membuktikan bahwa inklusi terdapat pada 

semua sampel uji dengan besar bervariasi. Panjang inklusi bervariasi dari 5 hiugga 23 

mikron. 

Untuk mengetahui unsur-unsur yang \erdapat pada area inklusi tersebu~ maka 

dilakukan pengujian EDX. Hasil uji menyatakan bahwa pada inklusi terdapet unsur

unsur Mn, S, Si, dan 0. Unsur Mn dan S terlihat dominan sehingga menguatkan 

dugaan terdapa!nya inklusi MaS. 
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lnklusi MnS berpatensi menjadi awal terjadinya retak pnda skaJa mikro 

(micro crack) dalam proses pembentukan welded eye bolt. Inklus:i yang tinggi akan 

mengurangi keuletan dan ketangguhan materiaL 

5.3 KEKERASAN DAN KEKUATAN HASIL PEMBENTUKAN 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan penjejakan pada 5 titik dengan lokasi 

berbeda, dati bagian luar ke bagian dalam material. Hasil uji menunjnkkan tidak 

terdapat kecenderungan perbedaan kekerasan antara bagian luar dan dalam. Ini berarti 

babwa selama proses pembentukan panas, temperatur bagian luar dan dalam relatif 

sama. Hal ini karena ketika temperatur pembentukan tercapai, ada waktu tahan 

(holding time) sekitar 5 menit sebelum pembentukan dimulai. 

Pengujian kekerasan pada sampel di!akukan berdasarkan standar kekerasan 

Brinell sehlngga diperoleh nilai kekerasan sampel basil proses pernbentukan 

ternperatur 600, 700, 800 •c. Nilai kakerasan dikonversikan menjadi kekuatan 

material. Sehlngga diperoleh nilai kekuatan material scbagai berikut : 

a '" = 53.04 kg/mm
2 

cr1oo = 49.76 kgfmm2 

cr '"" = 48.11 kgfmm" 

Kekerasan dan kekuatan material hasil pernbentukan ternperatur 600, 700, 800 °C 

menunjukkan kecenderungan turun dengan makin tingginya temperatur 

pembentukan. 

Makin tinggi temperatur pembentukan, makin besar ukuran butir. Pada 

penguJ•an uu ukuran butir basil pembentukan temperatur 800 °C lebih hasar 

dibandingkan temperatur 600 dan 700 °C. Ukuran butir yang besar menyebabkan 

kekuatan turun sebagaimana terlibat dati basi! pengnjian kekerasan. 

Pada temperatur ruang, ukuran butir sangat berpengaruh pada kekuatan 

material. Makin kecil ukuran butir, makin tinggi kekuatan material. 
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5.4 REDUKSI AREA HASIL UJ! TARIK DAN HASIL PEMBENTUKAN 

TEMPERA TUR 600, 700, DAN 800 °C 

Data pengujian menWijukkan makin tinggi temperatur maka makin tinggi 

persentase reduksi area. Ini berarti keuletan material meningkat dengan naiknya 

ternperatur. 

Reduksi area (% RA) pada sampel welded eye bolt hasil pembentukan 

temperatur 600, 700, 800 °C menlli\iukkan nilai yang janh dibawah reduksi area 

sampel uji tarik sebagaimana terlihat pada Gambar 5.3 dan Garnbar 5.4. Dengan 

dem.ikian persentase perpanjangan (elongation) ketika pembentukan welded eye bolt 

janh dibawah perpanjangan hasil uji tarik. Jadi sangat kecil kemungldnan maleriai 

mengalarni kegagalan karena perpanjangan selama proses pembentukan. 

l 
~ 

RA (%) Uji Tarlk 
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50 ... 
30 

20 

10 

0 
0 

Temperatur (C) 

Garnbar 5.3 Grafik rcduksi area(% RA) hasil ujl tarik sebagai 

fungsi temperatur 
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Gambar 5.4 Grafik reduksi area(% RA) basil pembentukan sebagai 

fungsi ternperatur 
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BAB6 
KESIMPULAN 

I. Pada pengujian tarik temperatur ruang (25 °C) dan temperatur tinggi (600 °C, 700 

°C, 800 °C), kekuatan lu!uh menurun dan keuletan meningkat dengan naiknya 

temperatur. Dengan demikian maka mampu bentuk baja karbon ASTM A36 

meningkat dengan nailmya temperatur. 

2. Kekuatan baja karbon ASTM A36 turon dengan naiknya temperatur. Reduksi 

keknatan dari temperatur 600 °C ke 800 'C jauh !ebih besar dibandingkan dari 

temperatur ruang {25 °C) ke temperatur 600 °C. Temperatur diatas 600 °C ter!alu 

tinggi bagi material yang mempengarubl redukni kekuatan. 

3. Pada proses pembentukan temperatur tinggi, terjadi pertumbuhan butir dengan 

naiknya remperatur. Hasil uji SEM sampel pembentukan remperatur 800 °C 

menunjukkan ukuran butir 16-17 flill, jauh lebih besar dibandingkan sampel 

pembentukan temperatur 600 °C dan 700 °C yang mempunyal ukuran butir 9-13 fUll· 

Ukaran butir basil pembentukan remperatur 600 °C dan 700 °C menunjukkar 

kerniripan. 

4. Dengan ukuran butir yang lebih kecil, kekerasan dan kekuatan hasH pembentukan 

temperatur 600 °C dan 700 'c lebih Iingg! dibandingkan temperatur 800 •c. 
Sedangkan keulatan ketika dilaknkan pembentukan pada temperntur 700 'C !ebih 

balk dibandingkan temperatur 600 °C. Dengan demikian pembentukan welded eye 

bolt pada temperatur 700 °C lebih direkomendasikan. 

5. Hasil pengamatan meta!ografi dengan mikroskop optik dan analisa EDX 

menunjukkar terdapatnya inklusi mangan sulfida {MnS). Iuklusi dapat berpntensi 

menjadi pemicu retak peda skala mikro (micro crack). 
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Lampiran A: Hasil Uji SEM 

Gamba:r A. I Hasil pengujian SEM sarnpel diameter 16 mm pada 
temperatur pembentukan 600 °C (perbesaran 500X, etsa nita! 2%) 

Gamba:r A.2 Hasil pengujian SEM sampel diameter 16 mm pada 
temperatur pembentukan 700 °C (perbesaran 500X, etsa nital2%) 
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GambOr A.3 Hasil pengujian SEM sampel diameter 16 mm pada 
temperatur pembentukan 800 °C (perbesaran 500X, etsa nital2%) 

Gambar A.4 Hasil pengujian SEM sampel diameter 20 mm pada 
temperatur pembentukan 600 °C (perbesaran SOOX, etsa nital2%) 
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Gambar A.S Hasil pengujian SEM sampel diameter 20 nun pada 
temperatur pembentukan 700 °C (perbesaran SOOX, etsa nital2%) 

Gambar A.6 Hasil pengujian SEM sampel diameter 20 mm pada 
temperatur pembentukan 800 'c (perbesaran SOOX, elsa nital2%) 
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Gambar A. 7 Hasil pengujian SEM sarnpel diameter 24 mm pada 
temperatur pembentukan 600 •c (perbesaran SOOX, etsa nitaJ 2%) 

Garnbar A.8 Hasil pengujian SEM sarnpel diameter 24 rom peda 
temperatur pembentukan 700 •c (perbesaran SOOX, etsa nita! 2%) 
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Gambar A.9 Hasil pengujian SEM sampel diameter 24 rnm pada 
temperatur pembentukan 800 •c (perbesaran 500X, elsa nita! 2%) 
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Lampiran B: Hasil Uji Tarik 

Gambar B.! Hasil uji tarik temperatur ruang pada benda uji TO-! 
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Gambar B.2 Hasil uji tarik temperatur ruang pada benda uji T0-2 
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Gambar B.3 Hasil uji tarik temperatur ruang pada benda uji T0-3 
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Gambar B.4 Hasi! uji tarik temperatur 600 °C pada benda uji Tl-1 
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Gambar B.5 Hasil uji tarik temperatur 600 °C pada benda uji TI ·2 
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Gambar B.6 Hasil uji tarik temperatur 600 °C pada benda uji Tl-3 
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Gambar B.7 Hasil uji tarik temperatur 700 •c pada benda uji TI-l 
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Gambar B. II Hasil uji tarik temperatur 800 °C pada benda uji T3-2 
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Gambar B.I2 Hasil uji tarik ternperatur 800 'c pada benda uji T3-3 
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Lampiran C : Hasil Analisa EDX 

Gambar C. I Jnklusi I pada sampel P2 basil pembentukan temperatu.r 600 °C. 

Gambar C.2 lnklusi 2 dan 3 pada sampel P2 hasil pembentukan tempemtur 600 °C. 
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Gambar C.3 Inklusi 4 pada sampel P2 basil pembentukan temperatur 600 °C. 

Gombar C.4 Inklusi l pada sarnpel K2 basil pembentukan temperatur 700 •c. 
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Gambar C.5 lnklusi 2 pada sampel K2 basil pembentukan temperatur 700 °C. 

Gambar C.6 Inklusi 3 pada sarnpel K2 hasil pembentukan temperatur 700 °C. 
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Gam bar C. 7 Inklusi 4 pada sam pel K2 basil pembentukan temperatur 700 •c. 

Gambar C.8 Inklusi 1 pada sampel M2 basil pembentukan temperatur 800 °C. 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Temperatur..., Herry Oktadinata, FT UI, 2009



87 

Gambar C.9 Inklusi 2 pada sarnpel M2 hasil pamhentukan temparatur 800 •c. 

Gam bar C.l 0 Inklusi 3 pada sampel M2 basil pembentukan temperatu.r 800 •c. 
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Gambar C.ll lnklusi 4 pada sampel M2 basil pembentukan temperatur 800 •c. 
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s:;:t·!Quant n:<L .. :lt;<;. Lir;ted ,'\L lS Ot\;37 on 29/0!iiVO! 
Cpet:a.\J!r: Balm 
Cl~cnt: :1-=pt .. Tekni:k 1-letal'.ll-gi r1"-n Natet·ial ;J;tivendta.s Indonesia 
.1:::b: Energy Dispersive Y>Ray Artalysi,s 
Spect:::un-.. label: P2 inklusi - 01 i! 

Sy.s~:em resolution ,. lll ev 

Quantitative methOd: ZAF 
Analysed all elements and 

1 iterations:) . 
normalised results. 

l peak po9sibly omitted; 0 .. 00 ~eV 

Standards 
S K FeS2 22/03/06 

Nangan 02 13/09/06 
FeS2 22/03/06 

Mn K 
Po K 

Elm~ Sp~c:t .. Element Atomic 
Type • • s K ED u :1s 18.83 

Mn K ED 18.23 16 .. 99 
Fe K EO 69.98 64.17 
Total 100.00 100 .. 00 

• " <2 Sigl!la 

SEMQuant results. Listed at: 15<05,26 on l9/06/09 
Operator; Baim 
Client: Dept. Teknik Meta1urgi dan Mil:erial U;;ive:r:sitas Indor.esia 
Job: Energy Oispersive X-Ray Analysis 
Spectrum label: P3 inklusi ~ 02 

Sy$teh', resolution "' 111~ cv 

Cuancitative method: ZAF ( 2 it:etatiorisl .. 
Analysed all elements artd normalised results. 

l peak possibly omitted' 0.00 k~V 

St.ando.rds· 
0 K AL203 22/03/0G 
Si K 
S K 

t·ln .K 

£lrot 

. ' ' 
Si K 
s K 

MT; K 

'i:otal. 

• . '2 

bow Carba:l. St:eel 13/09/06 
feS2 22/03/CG 
Mangan 02 13/09/06 

Spec:;:. Element Atomic 
Type • • 
"" 11 .. 02 25 .~6 
ED 4 .Sl 5 .. 92 
ED 25.96 29.72 
ED S$ .. 49 39 .. 08 

100 .. 00 100 .. co 

S:t.gma 

-~-~--·· 
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Client: Dep_ Tek":~ik Ne::alurg: ,_:ctn H,;.t2!.'ld,l 

Jobc En£<!"9!' :Ji.spe!-sl't<1 :>iMJ" _:,~.ai:.'.<;~,;;; 

S?et:t rum la!;;:·l, l'2 inkl usl OJ 

System resoluti::m "' 111 eV 

QJantitacive method; ZAF 
~alysed all elements and 

2 iterations!. 
normalised results. 

l peak possibly omittBd: 0. 00 keiJ 

Standards 
S K FeS2 2:.!/0J/06 

Mangan 02 1.3/09/06 
FeS2 '22/DJ./{)6 

Mn K 
Fe K 

Elrnt Spect Element Atomic 
Type • ' s K ED 26.56 38.36 

Mo K ED 55.44 46.72 

•• K ED 18.00 14.92 
Total 100.0~ 100.00 

• • <> Sigma 

.. 

SEMQuaot results. Listed at 15)11:27 on ZS/06/09 
Operator: Baim 
Client: Dept, Teknik Metalurgi dan Y~terial Universitas Indonesia 
Job~ Energy Dispersive X-Ray AP.alysis 
Spectrum label: P2 inklusi - 0~ 

system resolution = 111 eV 

Quantitative method: Zl\F 
Analysed all elements and 

1 iterations\
normalised results. 

1 peak possibly omitted: o.oo keV 

Standards 
S K F"eS2 22/03/C·G 

~angan ~2 13/09/06 
FeS'2 ?.2/0J/06 

Mo K 
F'e K 

Elmt ;,'pect Slement Atomic 
;:ype ' ' s K EO 22. 98 :n. aG 

Mn K ED 45-19 39.02 
fe K ED )1" 93 2'1.12 
Total 100.00 100.00 

• " <2 sigma 
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.SEl·lQu<~.nL cc.sc::tc. Listed at l-S:;,:0;2J en ~9/0£.'09 
Opcifflt.Or. 0.:-im 
Clie:::~t: D•"pt. Teknil': 1-i~talurgi Q,'!n :·latc·dal U:~i\'et·sitas T:1donesii:l 
Job: Etl61."9Y o:spersive X-Ray AnC~ly;;is 
Spect::um label! K2 inklusi • 01. 

Syster.. resolution "" Ill ev 

Quantitative methodo ZAF 
Analysed all elements and 

2 iterations}. 
nonnalised results. 

1 peak possibly omitted, 0.00 keV 

standards 
0 K AL203 22/03/06 

FeS2 22/03/06 
Fe.S2 22/03/06 

S K 
Fe K 

Elmt Spect. Element i'.tomic 
Type • • 

0 K EO 26.23 53.6$ 
s K ED 7.17 7.32 
Fe K ED 66 .GO 39.02 
Total 100.00 100.00 

..- :::; <2 Sigma 

SEKQuant results. Listed ac 15:39:22 on 29/06/09 
Operator: Bairn 
Client: Dept. T~knik Matalurgi dan Material Oniversitas Indonesia 
Job: Energy Dispersive X-Ray ~~alysis 
Spectrum label: K2 inklusi - 04-

System resolution = 111 ev 

Quantitative method, ZAF 2 iterations}. 
Analysed all elements and normalised results. 

1 peak possibly omitted~ 0.00 keV 

Standards 
0 K AL203 32/03/06 
Si K 
S K 
Mn·K 

Ebt 

0 K 
.,~ v 

s K 
Mo K 
Tr:tal 

• " <2 

Low carbon Steel 13/09/06 
FeS2 22/03/06 
Mangan 02 13/09/06 

spec::. Element Atomic 
Typt: ' ' EO 35.08 57.11 

vo " " " " ED 15.01 12.21 
ED 34.63 16.44 

:;.oo.co 100.00 

Sigma 
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3£~·:Qunnt (.:os.u:xo;. List.-:d at: :5:'-1 :Cl v. :C':!/05/:9 
:Jp.?t:i!tOt:: S:J:":; 
client, Dept. Tei<nik !<Jet.a~u:·g1 'li'\11 Materinl t:niversicas ;wlon,.!d"> 
,'obo Ene!-9}' '-lis;J<:nsive }>R'J.:: A:ul'/l'lis 
!>r>eccn;m lah.~l: K2 inklusi ('J_ ;(· 

Quantitati·.re method: Z!I.F 
Analysed all elemer.ts and 

1 itCJ:"iltiO:iS) . 

r.orrnal ise0 resvl ts. 

1 peak possib:J..y Ol'l\il::ted: o. oo keV 

Standards 
0 K AL20) 22/03/05 
Si K 
S K 
Mn K 
Fe K 

:£lmt. 

0 K 
Si K 
s K 
Mn K 
Fe K 
Total 

... = <2 

Low Carbon Steel 13/09/05 
FeS2 22/03/06 
Mangan 02 13/09/06 
res2 '2'2/0J/06 

spect. Element Atomic 
Type • ' ED G.09 16.67 

ED 1.68 2.63 
ED 13.97 19.08 
liD 21.37 17.03 
ED 56.68 44.60 

100.00 100.00 

sigma 

SEMQuant results. Listed at 15~51:59 on 29/06/09 
Operator: Bairn 
Client: Dept. Teknik M~talurgi dan Material Universitas Indonesia 
Job-: Energy Dispersive X~Ray Ana;:.ysis 
Spectrum label: K2 inklusi- 01, 

System resolution -Q 111 ev 

Quantitative method, ZAF 
Analysed all elements and 

:1 iterations}. 
normalised results. 

1 peak possibly omitted, c.oo keV 

Stand<n·ds 
0 K AL203 22/03/06 

FeS2 22/03/06 
Mangan 02 13/09/06 
FeS2 22/03/06 

S K 
Mn K 
F'e ·K 

El:nt. Specc.. Element Atomic 
Type • • 

0 K EO 5.66 15. J::. 
s K EO 19.56 26.37 
M:-. K ED 32.37 25.48 
Fe K ED 4.2. 41 32.84 
Total 100.00 101.00 

. " <2 Sigma 
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SEr·:Quar.":: LeS'.llts. Listed at 1·<:47:15 on 29/06/09 
Ope:·atol: t>;,im 
Client:. Dqn. Teknik 14eta:,u:9_l dan Nate1.·ial Univttrsi tas Indonesia 
Job· En;.:n.-gy :tispersive X~Ray Ana~ysis 
S;:)(i!Ctl"\lm label: />;2 inklusi · o: 

Syste:r, :r;esolution = lll eV 

Quar.titatlYe ~ethod: ZAF 
Analysed all elements and 

4 iterations!. 
normalised result.$. 

l peak possibly omitted; 0.00 kev 

Standards 
0 K AL20J 22/03/06 

F'eS2 22/03/0G Fe K 

Elmt' \v Spect. Element: Atomic 
Type ' ' 0 K ED 26.03 SS.l!i 

Fe K ED 1) . .9"2 44.81 
Total 100.0{; 100.00 

• ~ <2 Sigma 

SEMQuant re$ults. Listed at 14:52:07 on 29/06/09 
Operator: Sai:71 
Client: Dept. Teknik Metalurgi da~ Material Universitas lndonesia 
Job: Energy Dispersive X-Ray Analys{s 
Spectrum label: M2 inklusi - 02 

System resolucion w lll ev 

Quantitat:ive method: ZAF { l it~ratiotis). 

Analysed all elements and normalised res:.Llts. 

1 pnak possibly omitted: 0.00 keV 

Sta:ldards 
s X 
MnK 
Fe K 

FeS2 22/03/06 
Mangan 02 l3/09/0G 
FeS2 22/03/06 

Elmt .Spect.. Elerr.ent Atomic 
Type • ' s K ED l6 '40 25.34 

Mn K ED 32.43 2iL25 
Fe K ED SLlB 45.41 
Total 100.00 100.00 

• ' <2 
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0p;;:'<'Jc0t:: u~ili: 

:;}H:HL. LJ~;,pr. _ T«knik r<:.o:taluc<j! Ccm N;,teri.-tl t.:J:i:c<·:·~·lli'lo' I:-;d::mto:na 
Joh: :::nergy i"lispersive X·Ray J.,!ld~ysls 

.-->r,Pctrm" labL·l, 1-12 i:1.klusi 113 

Sysc.em u3solut:ion "" 111 ell 

Quantira:..ive m~thod: ZAF 2 ~t\'O.rativnsl 

Analysed all "lemem:s and norm.:1;lised results. 

l peak possibly omi':t:ed: 0.00 keV 

Standards 
S K f'eS2 2'2/0l/06 

Mangan 02 13/09/06 Mn K 

Elmt spect. Elemer.t A.tomic 
Type ' ' s K ED )8.59 51-8<1 

Mn K ED 61.41 4!:!.1.6 
Total 1.00.00 100.00 

• "' <2 Sigrr.a 

SEMQuant results. Listed at 14:57:24 on 29/06/09 
Operator: Bairn 
Client: ::>ept. Teknik Met.alurgi dan t4aterial Univers.tt:as r:-.donesi& 
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis 
Spec~rum label: M2 inklusi- 04 

System resolution = 111 eV 

Quantitative method: ZAF 
Analysed ~ll ~lements and 

l itera1:ions). 
normalised resulcs. 

1 peak poss~bly offlitted: O.DO k~V 

Standards 
S K FeS2 22/03/06 

Mangan 02 13/09/06 
FeS2 2.2/03/06 

r'!n K 
Fe K 

Elmt Spec::. Element Atomi.c 
Type • • s K BO 15.02 23-45 

1-!n K ED 24 .os 21.92 
Fe K ED 60. SJ 54 . 63 
Total 100.00 lOO.OO 

.. 
• • ,, Sigma 
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Lampiran D ; Data Komposisi Kimia Material 

T e S T 

Sold TO; ( 1678) 
~ illNDBR niDOHESlA 
~lNDlm GROUP 
JI... PANGS'RAN DlPCiels:GORO 
NO. lOS D&SA JAT! MULYA 
TAMBUN·BBKASl INDONi:SIA 11510 

CERTIF!C.IVl'B 

'fr/0 No 0060823 
Rel 
S/0 No 1 15;,613·001 

No-: l " 
B/L No 1 124it4·00l Sbp l9S4p 
lnv No !hv 

Ship TO> 
CPO 

1000) 

T~l~ 9231Sa2also Pax, 6221&S073lt 

1o:n 

M'l'M A.lG • Ol 

CRBMIC:AL IUtQUIRE'M.BNTSl 
TO . 750'" 

c .180: 
Mn .1!.6 
f .ou 
s .024 
Si . :%1 

c: ... J. 

Page: 

-/.26 

-/.MO 
~1, oso 
~J.<O 

1 ·-··toast 

OVER .;so~ 

'l'Q 1.15(10• 
-/.2? 

.60/.90 
~1 .o4o 
~J' os:o 
-/-40 

OVER l,SOO'" 
TO <~.ooo• 

-/.28 
.60/;,0 

-/.04tl 
-1 oso 
•/,40 

Cart. NO: 1 ?78 
HSep 

Gambar D. I. Komposisi kimia berdasarkan Mill Certificate dari supplier 
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CfNTtR I'QR MATERIALS PROCfSSlNG MID FAIL\JII.E ANM.YSlS 
DEPA({TEMCN ff:ICNIK METAtURGJ & MATERlAL~UtUVERSITAS lNOONESlA 

LABORATORIUM UJI MATERIAL 
1'.1111,... hi¥ Ill • lhiJ<* 1Nl4 • tru1~ 

~-~~ -71ltl~'»'~.,umoRu.,c~t·~ m t-"'*'""""....,NI.ll"'...:.i<l 

Depok., 8 Mei 2009 
LA.l!ORATOrutJM un MATmlAL 

~rT 

/} 
\, 

{Abmad fYllll Karn llll, ST, M.Eog} 

Gombar D-2 Komposisi kimia basil pengujian 
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Lampi ran E: Peralatan Pengujiart dan Sampel Uji 

Gambar E.l Mesin uji tarik dan dapur pemanas 

Gambar E.2 Mesin uji SEM 
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Gambar E.3 Sampel uji tarlk temperatur tinggi. 

Gambor E.4 Patahan sampel uji tarik temperatur 600, 700, 800 °C. 
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Qambar E.5 Pemotongan bahan baku dengan mesin handsaw 

Gambar E.6 Perlengkapan oksigen dan acetylene untnk pembakaran 
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Gambar E. 7 Proses pembentukan welded eye bolt 

Garnbar E.8 Pengontrolan temperatur pembentukan 
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Gambar E.9 Sampel pembentukan tempemrur 600, 700, 800 •c 

Gambar E.lO Cuplikan sampel uji SEM 
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Gambar E. I I Sampei anal!sa EDX 
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