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ABSTRAK

Nama : Herry Oktadinata
Program Studi : Metalurgi dan Material
Jodul : Pengaruh Temperatur Pembentukan Terhadap Sifat Mekanik

dan Struktur Mikro Baja Karbon Batangan ASTM A36 Untuk
Aplikasi Welded Eye Boit

Proses pembentukan logam dikenal luas di bidang manufaktur, Salah safu
produk pembentukan adalah welded eye bolt yang dibentuk pada temperatur tinggi.
Beberapa masalzh ditemui pada welded eve bolt dimana terjadi kegagalan bempa
retak mavpun ukuran penampang yang tidak merata sepanjang daersh pembentukan
panas.

Pada penelitian ini diuji keuletan temperatur tinggl baja karbon batangan
ASTM A36 sebagal baban daser welded eve bolt, agar diperoleh hubungan antara
temperatur terhadap mampu bentuk material sebagal bahan masukan dalam .proses
pembeniukan panas berikutnya. Metode penelitian meliputi karakierizasi material
melalui analisis kimia dan pengujian tarik pada {emperatur ruang dan temperatur
tingpt (Teoae Toos, Tase). Kemudian dilekukan pembentukan welded eye bol
berdiameter 16, 20, 24 mm pada Teon Treo, Troo. Sampel proses pembentukan
kemudian diuji kekemsan dan dilakukan pengamefan struktwr mikro dengan
menggunakan SEM.,

Hasil pengujian tarik bahan dasar weided eye bolf pada temperatur ruang, Tsee,
T0, Tsoo memperlihatkan bahwa kekuatan tarik dan luluh furun dengan naiknya
temperatur, Pengamatan struktur mikeo menunjuldean babwa ukuran butir pada Tem
dan Ty relatif sama, namun pada Tsap ukuran butir lebih: besar, Pengamatan strukiur
mikro juga menunjukkan terdapatnya inkiusl. Hasil optimal pembentukan
menunjukkan bahwa Teo dan Tz lebik baitk dibandingkan pada Tgep. Sedangkan
keuletan Tyoo lebih baik daripada Tyge. Jadi pembentukan komponen welded eye bolt
pada Trop iebih direkomendasikan.

Kata kunei :

baja karbon ASTM A36, pembentukan, terperatur tingei, struktur mikro, sifat
mekanik.
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ABSTRACT

Name  Herry Oktadinata
Study Program : Metallurgy and Material
Title : The Effect of Forming Temperature on Mechanical Properiies

and Microstructure of Round Bar Carbon Steel ASTM A6
for Welded Eye Bolt Application

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

This research investigated the high temperature ducility of round bar carbon
steel ABTM A6, which will be formed into welded eye bolts, so that we can
establish the relationship between the forming temperature and formability of the
material 2$ an input in next hot forming process. The method of this research consist
of characterizing the material by chernival analysis and conducting the tensile test at
room temperature and high temperatures (Teoo, Tro0, Tieo). The forming process was
then continued for the welded eye bolt components which have 16, 20, and 24 mm
diameter at Teag, Trop. Troo. Samples of the forming process were hardness tested and
microstructure was ohserved by using SEM.

The tensile testing results of the welded eye bolt matedal at room temperatare
and Tgo0. T200, Thao showed that the tensile strength and yield strength decreased at
higher temperatures. Microstructure analysis showed that the grain size at Tgyp and
Tae are similar, but the grain size at Tgoo Is bigger. Inclusions were also observed.
Optimum result show forming at Tay and Tzgo are better than Typo, 2nd ductility of
Taen is better than Tege. From these results Tyee is recommended for the forming
process of welded eye bolt components.

Key words :
carbon steel ASTM A386, formaing, high temperature, microstructure, mechapical
properties,
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Aptikasi welded eve bolt di industr

Welded eye bolt retak setelah pembentukan (kin), ukuran
penampang tidak seragam (kanan)

Beberapa teknik pembentukan logam : forging (), rolling
(b}, extrusion (¢), drawing {d)

Kurva tegangan-regangan pada material vang ulet
Hubungan antara perpanjangan dan reduksi area pada
beberapa jenis logam

Perbandingan skala beberapa metode uji kekerasan
Hubungan antara kekuatan dan kekerasan pada material baja,
kuningan dan besi fusng

Diagram fasa baja karbon

Struktur mikro baja karbon UNS 10150 vang menunjukkan
butiran ferit dan perlit {gelap). Perbesaran 200X, etsa
picral 4% dan nital 2%

Pengaruh ukuran butir pada kekuatan baja karbon rendah
Pengareh inklust lupak dan keras pada pembentukan void selama
deformasi plastis

Inklusi MnS pada baja karbon rendgh, permukaan polish,
perbesaran 500X

Inklusi MnS pada sampel yang mengalang deformasi
temperatur 900 °C

Pengaruh temperatur pada kekuatan tarik dan Inluh baja
karbon

Grafik tegangan {(sfress) vs regangan (strain) di daerah elastis
pada pengujian tarik

Pengaruh unsur karbon pada baja karbon rendah

Diagram alir penelitian

Mesin uji tarik dan benda uji tarik femperatur tinggi
Pengpgunsan infra red thermometer untuk mengontrol
temperatur selama proses pembentukan

Cuplikan sampe! pengamatan metalograli

Cuplikan sampel pada mesin nji SEM (kiri) dan cuplikan
sampel temperatur pembentukan 600, 700, 200 °C (kanar)
Sampel uji kekerasan

Foto hasil ufi SEM pada baja karbon ASTM A36

Hasil pembentukan welded eye bolt pada temperatur 600 °C
dengan diameter 16, 20, 24 mm

(aris lurus pada metode pengukuran besar butir dimana
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  LATAR BELAKANG MASALAH

Material baja karbon adalah salah satu material yang sangat sering digunakan
scbagal material strulctur, komponen otomotif, tangki penyimpanan, hingga untuk
bahan periengkapan rumah tangga (furmiture). Material ini dipilih sebagai material
pembuatan komponen welded eye boll karena mempunyai kekuaian tinggi dan
keuletan yang baik schingga cocok untuk dilakukan pembentukan melalni proses
pembengkokan (bending) vntuk difadikan komponen welded eye bolt. Komponen ind
banyak digunakan sebagal batang penggantung (henger rod) pada  industii
perminyskan dan  gas, petrokimia, dan pembangkit tepaga. Gambar 1.1
memperlihatian welded eye bolt yang menggantung atau menahan posisi pipa agar
tetap berada pada elevasi terfentu,

Gambar 1.1 Aplikasi welded 2ye boit di industri.

Welded eye boit dibuat melalul proses pembentukan dari baja batangan. Baja
batangan dibentuk dengan menggunakan gaya tekan pada temperatur tinggi sehingpa
terjadi deformast plastis.

i Universitas indonesia
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1.z PERUMUSAN MASALAH

Permasalahan yang terjadi pada proses pembentuksn logam, delam hal ini
khususnya pada pembuatan welded eye boft adalah terjadinya perubshan bentuk yang
tidak seragam sepanjang bagian yang mengalami pembentukan, dan terjadinya retak
sebagaimana terlihat pada Gambar 1.2.

Gambar 1.2 Welded eye boit retak setelah pembentukan (kird), ukuran
penampang tidak seragam (kanan)

Garmbar 1.2 memperlihatkan retaksn searah aliran regangan. Retak terlihat
jelas setelah dilzkukan pengamatan dye pereframt fest. Dan juga teriihat ukuran
penampang  yang tudek seragam dimana pengurangan diameter fidak sama
disepanjang batang yang dibentuk.

Untuk itu perlu dilakukan studi Jebih lanjut mengenai mampu bentuk material
sebagai fungsi temperatur, Dan juga perlu diketalia sifat-sifat mekanik baja karbon
batangan ASTM A36 pada temperatur tinggi. Selanjutnya pengamatan struktur mikro
dilakulkan untul mengetahui perubahan strukfur mikre setelah proses pembentukan
pada temperatur tinggl. |

13 TUJUAN PENELITIAN

Melahui pensiitian ini dibarapkan dapat diketahni pengaruh temperatur pada
pembentukan material baja karbon batangan ASTM A36 vang digunakan sebagai
bahan baku pada pada proses fabrikasi komponen welded eye bolr.

Tujuan pencltian int 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 terbadap strukiur mikro
baja karbon batangan standar ASTM A36.

3. Untuk mengetahui hubungan temperatir yang dibutubkan dalam kaitannya
dengan besaran diameter material pada proses pembentukan komponen
welded eye bolt.

4. Memperbaiki produk jadi hasil pembentukan komponen welded eye belt dari
bahan dasar baja karbon standar ASTM AZ6 melalui proses pembentukan

panas,

14  HIPOTESIS PENELITIAN

Beberapa penelitian tentang performa baja dalam  kaitannya dengan
. temperatur tinggi felah pernsh dilakvkan. G.Y Li (2006) meiskukan penelitian
tentang keuletan temperatur finggi material baja AH32 pada temperatur 800-1520 '
dan megyimpulkan bzhwa kekuatan material twmun dengan naiknya temperatur.
Makin tinggi temperatur, dacrah cckungan (dimple) terdibat makin dalam dan
permukean patahan lebih bergelombang (p.78).

Sedangkan Ju Chen (2006) meneliti perbandingan kekuatan luluh pada
temperatur ruang terhadap temperatur tingei, Penslitian dilakukan terhadap material
high strength structural steel dan mild steel pada temperatur 22-940 ¢, Penclitiannya
menyimpulkan bahwa pada temperatur 22-340 °C faktor reduksi kekuatan Juluh dan
modulus clastisitas relatf kecil yaity sekitar 8%. Tetapi pada temperatur di atas 540
oC pengurangan kekuatan luluh dan modujus elasfisitas terlihat cukup besar yaitu
mencapai sckitar 56% (p.1953),

1.4.1 Hubungan temperatur dengan keuletan
Proses pembentukan adalah proses deformasi plastis dimana diharapkan tidak

terjadi retak atau patah pada material. Karena itu mafterial diharapkan memilild
kendetam dan kekuatan yang baik,
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Kegagalan material pada pembentukan di ternperatur tinggl dipengaruhi oleh
keuletan pada temperatur tinggi dan kekuatan. Keunletan meningkat dengan naiknya
temperator. Sedangkan kekuatan turun dengan naiknya temperatur.

1.4.2 Hubungan temperatur dengan strokiur mikro
Proses deformasi akibat pembebanan pada temperatur tinggi meliputi
peluncuran  dislokasi yang menghasilken slip, perpindahan massa difusi dan
pergeseran batas butir. Proses fersebut mempengarubi distribusi tegangan internal.
Kenaikan temperstur berdampak pada struktur mikro material, dimana terjadi
perbesaran butir yang mengakibatkan turunnya kekuatan.

1.5 MANFAAT PENEILITIAN
Manfaat penelitian ini adalsh untuk memperoleh data temperatur vang paling
sesuai pada pembentukan komponen welded eye bolt serta sifat mekaniknya sehingga

sesuai dengan aplikasinya.

16 RUANG LINGKUP DAN BATASAN MASALAH
Material yang digunakan dalam penelitian ini adalsh baja karbon batangan
{round bar) standar ASTM A36. Dalam hal ini dipilibh material berdiameter 16, 20, 24
mm. Proses pembentukan ekan dilakukan pada beberspa besaran teraperatur yang
berbeda (600, 700, 800 QC) sehingpa diperoleh hubunpan antara besaran temperatur
dan mampu bentuk.
Secara umum komponen welded eye boit dibasilkan melalui beberapa tahapan
proses berikout
1. Material baia karbon batangan standar ASTM A36 dipotong menunut
ukuran vang diperiukan.
2. Material dibentuk pada temperatur tinggi.
Pada bagian ujung msterial yang dibentuk disambung melalui proses
pengelasan.
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4, Proses pelapisan {eoating}, yaitu dapat berupa painting atau Hor Dip
Galvanize (HDG)

Variabel yang akan diamatt dalam penelitian int adalabh pengamill temperatur
pembentikan terhadap sifat mekanik dan struktur mikeo baja karbon batangan ASTM
A36 dalam kaitannya dengan mampu bentuk. Sehingga dari hasil penelitian akan
diperaleh besarnya temperatur yang sesuat untuk pembentokan komponen welded eye
bolt.
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BAB2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 PEMBENTUKAN LOGAM

Proses pembentukan logam adalah proses deformasi plastis dari bahan baku
hingga menghasilkan produk akhir vang diinginken. Proses pembentukan logam
dapat didefinisikan sebagal proses pemberian nilai fambah pada bahan baku logam
dengan cara deformasi plastis sehingga menghasilkan produk dengan bentuk akhir
yang diinginkan (R. Saptone, 2005).

211 Teknik Perabentukan Logam

i bidang manufaktur, bahan baku atau material dengan bentuk geometri
yang sangat sederhana diproses menjadi bentuk akhir dengan geometri vang
kompieks yang meliputi bentuk, ukuran, akurasi dimensi dan sifat material.

Proses deformast ini dilakukan dengan bantuap gaya eksternal yang
menpghasilkan kekuatan melebihi kekuatan luluh material., Karena itu material harus
memiliki keuletan vang bail agar dibasitkan deformasi penmanen tanpa terjadi retak
atau patah.

Teknik pembentukan logam yang vmum dan dilakuken secara massal antara
lain adalsh forging, extrusion, roiling dan drawing. Proses pembentukan logam
berperan penting dalam bidang industn untuk menghasiikan komponen dan produk
lainnya. Dalam proses pembentukan, bahan baku material umunsnya beropa pelat
lembaran (shzel), batangan (bar/rod), kawat {wire), dan pipa (pipe/tube)

Forging adalah proses pembentukan logam secara plastis dengan memberikan
gaya tekan pada logam vang akan dibentuk. Gaya tekan yang diberikan bisa secara
manual maupun secara mekanis (hidrolik atau pneumatik), Proses forging dapat
dikeriakan pada temperatur tinggl maupun pengeraan dingin. Prodok forging
memiliki struktor butir dan sifat mekanik yang baik, Contoh produk jorging antara

lain piston dan poros engkol (crark shaft) pada kendaraan bermotor,
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Pengerolan {rofling) merupakan cara untuk memperolel bentuk lengkungan
vang panjang. Dilakukan dengan meletakkan material diantara dua rol, Pengerolan
dingin dilakukan untuk produksi logam lembaran dengan kualitas permukaan yang
baik. Proses ind juga digunakan untuk menghasilkan silinder tipis dari pelat lembaran.
Untuk menghasilkan bentuk profil sepetti I-beam, dibasilkan dengan menggunakan
ol beralur,

foro
#al )

Ferca
s

ety ]
hlyek

i i
Gambar 2.1 Beberapa teknik pembentukan logain © forging (a), rolling (b), extrusion
(), drawing (d) (Callister, 2001)

Pada proses ekstrusi (extrusion), logam ditekan dan ditarik mengalir melalu
lubang die untuk membentuk benda keria dengan luas penampang vang lebih kecil
Proses ekstrusi bisa dikerjakan melalui pengeriaan panas atau dingin. Produk hasil
ekstrusi antara lain batangan logam dan pipa.

Drawing dilakukan dengan menadk logam melalul sebuah die berbentuk
taper dimana gaya tekan dilakukan dari sisi luar. Pengurangan penampang
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berhubungan dengan pertambzhan panjang. Produk batangan, kawat dan pipa
umumeaya di hasilkan melalui proses ini,

Cara umum untuk mengklasifikasikan proses pembentukan logam adalah
berdasarkan proses dingin {(femperatur reang) dan proses panas (di atas temperatur
rekristalisast), Stfat mekanik material berbeda pada kondisi temperatur yang berbeda,
Umumnya kekuvatan fuluh logam meningkat dengan meningkatnya regangan selama
proses dingin (cold forming) dan meningkainya regasgan selama proses panas (ot
Jorming). Bagaimanapun prinsip umum pembentukan logam pada berbagai
ternperatur pada dasarnya sama.

2.1.2 Siat Mekanik Pada Pembentukan

Untuk mempercleh hastl pembentukan yang baik maka iogam harus memiliki
sifat-sifat tertentu. Sifat-sifat yang diharapkan adalab kekuatan luivh rendah dan
keuletan tinggl. Temperatur mempengaruhi sifat material. Kenaikan temperatar akan
mengakibatkan kekuatan lulub twrun dan keuletan naik.

Karakieristik preduk pembentukun logam merupakan kontribusi dari
parameter proses dan material. Parameter proses mencakup regangan, laju regangan,
dan temperatur, Untuk mendapatkan struktur dan sifat-sifat vang diinginkan, proses
pembentukan dikontrol secara mekanik, thermal, atau kombinasi keduanya.

Kekuatan lulnh (Yield Sirenpth)

Kekuatan ivluh adalsh titik transisi dari daerah elastis memuju plastis pada kurva
tegangan-regangan, Apabila kurva sangat landai sehingpa titik tersebut sulit
diteniukan dengan presisi, maka difasik garis sejalar dacrabh elastis dengan offset
0.002 seperti terlihat pads Gambar 2.2, Kekuatan luluh menunjukkan tingkat
ketehanan material terhadap deformasi plastis, |
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Gambar 2.2 Kurva fegangan-regangan pada material yang ulet
{J.R Davis, 2004)

Keuletan (Ductility)

Kenletan adalah salah sate sifat mekanik yang penting, Keuletan diukur dari besaran
deformast plastis yang dicapai kefika material patah. Material yang memiliki
deformasi plastis sangat kecil disebut getas. Ada dua parameter umum yang
digunakan untuk mengukur keuletan, yaitn perpanjangan {elongation) dan reduksi
area (reduction of arsq).

elomgation (% EL) = (e 1} % 100%
b
dimana Iy adalah panjang akhir dan I, adalah panjang awal,

reduksi area (% RA) = (Ag—~ A x 100%
Aq
dimana Ag luas penampang awal dan Aradalah luas pesampang akhir.

Persentase perpanjangan (%EL) adalah persentass regangan plastis sast patah,
Sedangkan persentase reduksi area (%RA) adalab rasio perubahan luas penampang
benda uji saat patah dan luas penampang sebelum divji. Terdapat kelemahan dalam
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pengokuran %RA terhadap material yang sangat ulet, sering terjadi kesulitan untuk
mengukur luas penampang aklur pada patahan.
Hubungan antara perpanjangan dan reduksi area dapat dilihat pada Gambar 2.3.

60
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Gambar 2.3 Hubungan antara perpaniangan dan reduksi area
pada beberapa jenis logam {Kalpakjian, 2006}

Dalam kaitannyz dengan proses pembentukan, keuletan memberikan indikasi
sampai sejach man2 material dapat mengalami deformasi tanpa patah ketika
mengalami perabentukan.,

2.1.2.1 Kekuatan

Kekuatan maksimum material dapat diketahui dengan melakukan yji tarik. Hasil uil
tarik akan menghasifkan grafik tegangan-regangan schingga dapat diketahui
karakteristik material yang meliputi kekunatan tarik, kekuatan luluh, reduksi ares, dan
regangan. Marin antara kekuatan luluh dan kekuatan tarik memberikan faktor
keselamatan dalam pemanfaatan material untuk struktur, Namun demikian dalam
aplikasinya desain struktur untuk bertshan dibawah pembebanan dilakukan
berdasarkan kekuatan haduh (J.R Davis, 2004}
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2.1.2.2 Kekerasan

Kekerasan merupakan suatu uvkuran ketahansn material terhadap deformasi
plastis lokal. Kekerasan memberikan indikasi umum tentang kekuatan material dan
ketahanannya terhadap goresan (scratch) dan keawsan (wewr). Lebih spesifik,

kekerasan biasanya didefinisikan sebagai ketahanan permanen terhadap penjejakan

{indentation),

Dalam suatu pengujian kekerasan, beban di tempatkan pada sebuah indenter
yang dikenakan langsung pada bendz uil. Ukuran seberapa besar pepetrasi indenter
pads benda uji menunjukkan Kemampuan material menshan deformasi plastis.
Umumnya metode pengujtan kekerasan yang sering digenakan adalah Brinnell,

Rockwell, dan Vickers.
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Gambar 2.4 Perbandimgan skala beberapa metode uji kekerasan
{Callister, 2001)
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2.1.2.3 Hubungan Kekuatan dengan Kekerasan

Kekuvatan dan kekerasan sama-sama mengindikasikan ketahanan material
terhadap deformasi plastis. Keduanya mempunyat hubungan yang proporsional
namun konstanta proporsionalifasnya tergantung jenis material sebagaimana terlihat
pada Gambar 2.5, dimana tampak grafik kekuatan sebagai fungsi kekerasan Brinell
(HB) pada material baja, kuningen dan besi tuang.
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Gambar 2.5 Hubungan antara kekuatan dan kekerasan

pada material baje, kuningan dan besi tuang (Callister, 2001)
Pada baja, hubungen antara kekuatan tarik (eltimaie tensile strength) demgan
kekerasan (Brinel! hardness) dinyatakan dalam mmus ¢

Kekuatan Tarik (TS) (MPa)= 343 X HB
Kekuatan Tarik (TS} (psi} = S00X HB
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2.1.3 Temperatur Pembentakan
Secara umum, temperatur pernbentukan logam dapat diklasifikasikan kedalam

3 kelompok berdasarkan nilal perbandingan antara iemperatur pembentukan T
terhadap temperatur lebur Ty {ASM International, Vol .8 Mechanical Testing, 2000} .
a3, Pembentukan dingin {(cold forming),

vaitu temperator pembentukan dimana T< 0.3 Ty
b). Pembentukan hangat (warm formingl,

vaitz termperatur pembentukan dimana 03T <T < 0.6 Ty
¢). Pembentukan panas (hot forming),

yaitu temperatur pernbentakan dimana T> 0.6 Ty

Sedangkan Callister mendefinisikan sot working sebagal proses deformasi
plastis yang dilakukan pada temperatur di atas temperatur rekristalisasi. Dibawah
temperatur tersebut dikategorikan cold worling (Callister, 2001) .

Proses pembentukan panas pada temperatur diatas temperatus rekristalisasi
memiliki keuntungan terdapatnya fenomena rekristalisasi yang dapat dimanfaatian
untuk mengendaiikan dan meningkatkan kualitas strukdiur matenal dan terjadi pula
pengurangan cacat-cacat dan diskontinuitas, Tetapi terdapat puls kerugtan karena
pada temperatur tersebul lebih mudah terjadt  reaksi-realisi antara logam dan
atmosfer, misalnya reaksi oksidesi. Hasil akhir proses ini adalah bentuk wisual
permukaan yang kurang baik, yaitu refatif kasar dan berpori. Karena ifu biasanya
digunaken untuk menghasilkan preduk vang tidak terlaly mementingkan kehalusan
permukaan, misalnya untuk kerangka kendaraan benmotor.

Pada proses pengerjaan dingin diperoieh keuntungan berupa ioleransi dimensi
dan bentuk visual permukaan yang lebih baik. Interaksi logam dan lingkungan tidak
terlalu signifikan. Terjadi peningkatan sifat mekanik berupa kekerasan, kekuatan, dan
ketabanan fatik akibat fenomena pengerasan regangan dan peningkatan integritas.
Tetapi terdapat efek lain berupa terdapatnya tegangan sisa dan penurunan keuictan,
Untukk mengeliminasinya diperlukan proses lanjut, vaitu awrealing {R. Saptono,
2005).
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2.2 MATERIAL BAJA KARBON

Baja karbon adalah raterial dengan baban dasar Fe dan dan kandungan
karbon maksimum 2 %. Namun smumaya baja komersial adalah jenis Ayvpoeutectoid,
yaite mempunyal kandungan karbon kurang dari 0.77 %. Karbon merupakan unsur
paduan utama dalam baja dengan unsur pengikut Si, P, 8, Mn, serta vosur paduan Cr,
Ni, Mo, dan lain-lain.

Kekuatan baja karbon tergantung beberapa faktor, seperti kandungan karbon
dan proses pengerjaan akhir {finishing). Ketika sejumish karbon ditambahkan, baja
menjadi hardenable grade dan dapat dikuatkan melalui solid solution hardening atau
guenching. Yika karbon tidak mencapai jumlah yang cukup maka baja tidak merespon
perlakuan panas sehingga digolongkan nor harderable, dimana peningkatan
kekerasan dapat melalui pengerjaan dingin atau distorsi mekanik.

Baja karbon dildagifikasikan berdasarkan kandungan karbonnya menjadi baja
karbon rendah, baja karbon menengah, dan baja karbon tinggt (Callister, 2801).

Baja karbon rendah (dow carbon sicel)

Baja karbon rendab umumnya mempunyai kandungan karbon kurang dari 6.25 % dan
banyak digunakan untuk komponen badan mobil, rangka struktur, dan pelat lembaran
untuk jaringan pipa, bangunan, dan jembatan. Struktur mikso terdiri dari ferit dan
perlt, karena itu reletif lunak tetap: keuletan dan ketangguhan tinggi. Salsh satw
keunggulan baja karbon rendeh adalah mempunyal mampu benfuk yang baik
sehingga memudabkan wntuk membentuk komponen-komponen melalui proses
stamping, pressing, bending, dan sebagainya.

Baja karbon menengah (medinn carbon steel)
Memiliki kandungan karbon antara 0.25 % sampai 0.60 %. Material dapat di &ear

freatmert untuk memperbaiki sifat mekanisnya. Penambahan chromium, nickel, dan
molybdenunt memperbaiki kekuatan dan keuletan.
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Baja kavbon tinggt (#igh carbon steel)

Memiliki kandungan karbon antara 0.60% sampai 1.4 %, sangat keras, kuat, dan
keuletan rendah. Sering digunakan pada kondisi harden dan remper Khususnya pada
aplikasi produk yang tahan aus. Untuk aplikasi reof dan die ditambahkan chromium,
vanadivm, tungsten, dan mwlybdenum untuk membentuk material yang keras dan

ighan aus,

Baja karbon sangat banyak digunakan untuk material relntk karena tingginya
rasio kekuatan terhadep biaya (strengii/cost). Dan jugs mempunyai kekakuan tinggi,
dengan modulus elastisitas 30 Mpsi, membuatnys sangat menarik dalam kaitannya
dengan biaya (cosf) dan performa. Kekuatan luluh baja karbon mempunyai interval
yang lebar, yaitu dari 25 hingga 180 ksi, tergantung dari perlakuan panas dan proses
pengerjaan dingin dan juga kontribusi dari masing-masing unsur paduannys (Fisher,
2005).

Kekuatan haluh baja Karbon batangan mill firish vang 4t quenching dan
tempering biaganya di kisaran 25 hingga 90 ksi. Xekuatan tarik akan meningkat
secara proporsional dengan meningkamya kekuatan lulch sehingga memberi masukan
bagi perancang (design engineer) ketika membuat perencanaan dengan
mempertimbangkan faktor perpanjangan (elongution) dan reduksi area.

2.2.1 Diagram Fasa

Gambar 2.6 memperiibatkan diagram fasa Fe-C. Sumbu vertikal menyatakan
temperatur dan sumby horizontal menyatakan persentase kandungan karbon dari O
bingga 2.2 % karbon.

Fasa-fasa ketika pendinginan berjalan sangat lambat, paduan Fe-C pada
berbagal temperatur dan komposisi Fe dan C ditunjukken dalam diagram fasa Fe-C.
Diagram fasa tersebut menunjukkan faga-fasa solid yaitu @ o ferdt, ¥ austenit, FexC
sementit,

Diagram fasa memperlihatkan bahwe pada temperatur ruang, bentuk yang
stabil disebut ferit atan o yang mempunyal strukfur kristal BCC. Ferit merupakan
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sebuah {asa karena terdiri darl sats unsur penyusun. Pada diagram fasa Fe — C daerah
dimana terdapat 100 % ferit berada disebelah kird bawah diegram pada temperatur di
bawah 912 °C.
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Gambar 2.6 Diagram fasa Fe - C{ASM International, Vol.9
Metallography, 2004)

Ferit mengalami transformasi menjadi FCC austenit atau ¢ pada temperatur
912 °C. Interstitial solid solution karbon dalam 7 irom disebut austenit. Austenit
mempunyai strulcdur kedstal FCC dan kelarutap padat C lebih besar daripada o ferit.
Kelarutan padat karbon dalam austenit maksimum 2.08 % pada temperatur 1147 °C
dan menurun ke 0.77 % pada 723 °C.

Karena bata karbon mempunyal kandongan karbon besar dart 0.005 %,
kelehihan karbon tampak scbagai sebusk unsur penyusun yang disebut perlit
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Kelebihan (excess) karbon dapat pula terlihat sebagal partikel sementit (iros carbide)
yang umuranya ditemukan dalam baia karbon rendah.

Ferit dapat terlihat dalam bentuk atau morfologi berbeda. Pada sebagian besar
produk rofled dan annealed sigel, adalsh berupa eguiaxed ferrite, yaitu butiran ferit
yang mempunyal dimensi hampir sama pada semua arah, Pada baja karbon, ferit
adalah fasa yang dominan. Karena ferit mengandung sangat sedikit karbon, maka
sangat lunak dibandingkan fasa lain.

Gambar 2.7 Struktur mikro baja karbon TINS 1015¢ yang menunjukkan butiran

fenit dan perlit {gelap), Yerbesaman 200X, etsa picral 4% dan wital 2%. [ASM
Interational, Vol. 9 Metallography, 20041

Sementit adalah senyawa fron carbide (Fe;() yang kergs dan getss, dapat
ditemukan dalam kebanyakan baja karbon remdsh. Sementit tampak berbentuk
partikel spherofd dari karbida besi dalam sebuah matriks ferit.,

Perlit adalah unsur penyusun lainnya dalam baja karbon, terdiri darl dua fase
yaitu ferit dan sementit. Fasa ferit dan sementit terlihat sebagai lameliar morphology.
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2.2.2  Ukuran Butir

Teknik metalografi optik digunakan usntuk mengamati material pada skala
mikro. Sehingga diperoleh berbagai informasi tentang ukuran butir, batas butir, jenis
fasa, inklusi, maupun kerusakan material.

Ukuran butir berpengarul besar pade sifat mekanik baja pada temperatur
ruang. Ukuran butir yang kecil {halus} lebih diinginkan dibanding ukuran butir vang
besar. Ukuran butir yang kecil akan memiliki kekuatan dan kekerasan yang tinggi,
dan mengurangl dampak distorsi ketika guenching, serta mengurangi kerentanan
terhadap retak. Ukuran butir yang halus sangat batk urduk aplikasi foels dan dies.

Ukuran butlr yang besar, pada temperatur ruang memiliki kekuatan dan
kekerasan yang remdah. Dan selama proses pembentukan dapat menghasilkan
permukaan vang kasar,

Pertumbuhan butir tefjadi pada temperatur finggt, namun beberapa jenis baja
dapat mencapal temperatur 1800 “F dengan pertumbuhan butir yang sangat kecil
(Jobn E. Neely, Thomas J. Bertone, 2003}, Ukuran butir yang bervariast dapat
dihasilkan dari jenis baia yang sama.

2.2.2.1 Metode Menentulan Ukaran Butie

Ada beberapa metode untuk menentukan ukuran butir yang diamati dibawah
mikroskop. Berdasarkan standar ASTM E112 beberzpa metode yang dapat dipilih
adalah metode perbandingan {comparison procedure) , planimeiric procedure dan
Heyn lineal itercept procedure.

“Metode perbandingan (comparison procedure)
Metode ini dilakuken dengan membandingkan butir hasil pengamatan dengan kartu
ukuran butir ASTM. Hubungan antara ukuwran butir den jumlah bufir dinyatakan
dengan persamaan ;
N=2%
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dimana N adalah jumial butir dalam area 1 inch persegi pada perbesaran 100 kali dan
G adalah ukuran butir berdasarkan standar ASTM.

Metode planimetri (planimetric procedure}

Pada plarimetric precedure, ukuran butir ditentukan dengan menghitung jumlah btir
dalam area lingkaran dengan dismeter 79.8 mm  (seluas 5000 mm’®). Perbesaran
dipilih sedemikian rupa hinpga terdapat minimal 50 bulir pada area lingkaran
tersebut. Jumlah butir dinyatakan dengan persamaan ¢

N = £ { Nigige + Nimm@mfg)
Dimana N adalah jumiah butir tiap milimeter persegi, { adalah fakior pengali
(Jeffries ' multiplier}, Ninsige adalal jumlah butir yang lengkap masuk kedalam area

fingkaran, dan Nygeresmes @dalah jumlah butir yang terpotong oleh lingkaran,

Tabel 2.1 Ukuran butir menuret standar ARTM E112

tirin Biwe No. Wy, Gealnsitink Acsa A Awerage Orin Arss & Aversye Dlamater “E Mman Wterceph

ki Nodnl a H9X  Motmen® 2 1X m g e gm ik 320
.25 258 0.2581 255004 5050 5058 0.4%25 |5
H REG 115 0125 1z #3502 3582 0.3360 v s
88 0.7t 1068 f6912 B1236 83073 w2 52881 0.1
18 00 1550 D085 #4518 02540 4D D23483 e
1 &] 151 pk--] D44 45820 22138 2138 b.t603 23
28 200 5100 0.1K23 weEs R 70.8 D.1480 1802
25 283 43.54 a8 por -84 81518 1510 21145 35
ks £.4%) Bzan 1E:35 44 18120 0,527 i G.1931 $13.4
s 588 By ép 00114 #4493 o088 10488 C.oRkt #4.3
40 A $24.00 000804 085 24808 EDB 9.0 ek
35 11,51 17538 L] 5703 8155 758 0873 §7.3
84 ki3 24500 {03 432 0IN3E 835 35588 g4
55 255 AT Q.0 E5 2451 £.0534 534 00478 A%
80 »og 454,00 800202 prasj o= 20440 4.5 2.04053 40
43 4525 4143 L0142 1478 {5375 37.8 24338 38
7 74,40 L2255 LiAiiet HiI3 DO3SE 318 8.0283 283
(2 i3 5024 (LO37 Y N3 o287 I 0238 233
i 1356 o2 GONGGE 4 skia v 225 a.oxn Pl
85 181.02 2058 £.00038 ase GoEe 89 By ] 8.3
LRy 25800 peER ke s ¥ad frai s pose 5.3 DLt 4.1
85 38204 38118 DARREB 13 L33 133 064 153
180 512.00 TEAD 8.00013 128 Do 112 9108 100
its 308 14232 T.o00U88 &0 00084 84 S3054 44
ne W0 158725 posens a3.6 00079 7% Diwzt 21
5 1448.45 224984 2005845 #48 0.0007 6.7 {1.00680 he
Ha 24844 3§744.1 8000052 35 Lnos 60 L0050 50
1B 280834 ELLi 4" (3¢ 41,107 233 .04 ¥ 47 15 LY 42
0 4R 824461 Ev e 03 55 L] 45 6038 33
2.5 TR Baresy DR LA H00u3 3+ il L
i LA 128923 4.000008 [£:] 026 a2 {0025 25
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Metode perpotengan {infercept procedure)
Pada metwode 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 terdapat 50 perpotongan (inrercepi),

2.2.2.2 Hubungan Kekuatan dengan Ukuran Butir
Hubumgan antara kekuatan luluh {s,) dengan ukuran butir (d) dinyatakan oleh
persamaan Hall-Petch sebagai berikut.

oy =g + kyd 12

dimana op dan k, adalah konstanta dari hasil eksperimen vang tergantung jenis
material. Persamaan distas menunjukkan bahwa semakin besar ukuran bufir maka
kekuatan luluh {oy) makin tinggi.

O I i F] J L

C &% © 8 20 25 30 35 A0
£ve ()

Gambar 2.8 Pengaruh ukuran butir pada kekuatan

baia karbon rendah (Krauss, 20053
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Pada baja karbon, o¢ dan k, sering diambil da tegangan friksi (fFiction
siressy pergerakan dislokast dalam kristal tungpal (single orysral) ferit. Gambar 2.8
menunjukkan grafik dari persamaan Hall-Petch untok lower yield strenpth, aliran
tegangan pada beberapa regangan dan kekuatan patah ulet sebagai fungsi vkuran butir
ferit pada baja karbon rendah, Semua parameter kekuoatan (stremgihy berbanding
terbalik dengan nilai akar ukuran butir {d).

Ada beberapa penjelasan fenlang efek vkuran butir pada kekuatan material,
Makin besar ukuran butir maka memungkinkan adanya konsentrasi dislokasi yang
lebih besar pada batas butir dan menimbulkan tegangan yang lebih finggl untuk
pergerakan dislokasi di batas butir. Makin halus ukuran butir, fraksi strokiur mikeo
makin besar yang dipengarubi oleh fenomena batas butir, dan makin tinggi tegangan
urttek mengaktivasi perperakan dislokasi,

Ukuran butir vang halus jugs akan meningkatkan kekuatan patah ulet. Dalam
prakteknya, penghalusan ulowan butir menjadi mekanisme untuk meningkatkan
kekuaten dan ketanpguhan,

223 faklusi

Inklusi adalah fasa non-mefallic yang berpengaruh penting pada patah ulet,
Inkiusi terdiri dari berbagat jenis unsur pengotor (Imperities) dan partikel fasa kedua
seperti oksida, karbida, dan sulfida. Besarnya pengaruh inklusi tergantung faktor-
faktor seperti bentuk, kekerasan, dighribusi dan fraksl atau persentsse ferhadap
volume keselurvhan. Inkiusi muencul ketika proses pembuatan dan pemurnian baja,
perpindahan antar vesse! yang berisi baja cair, coran, dan endapan dalam baja padat.
Inklusi dapat dihasilkan dari reaksi dalam proses pembekuan baja yang dikenal
dengan indigenous inclusions, atau dapat disebabkan karema beberapa partikel
kotoran {slag), refractories, atan material lain yang masuk ke baja cair yang disebut
exagenous mclusions (Krauss, 2005),
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Void dan porosity dapat berkembang selama proses pembuatan material akibat
proses pengecoran dan pembentukan, Ada 2 faktor yang mempengaruhi pembentokan
void {Kalpakjian, 2006).

a). Kekuatan ikatan antarmuka antara inklogi dan matriks. Jika jkatannya kuat, kurang
kecenderungan untuk pembentukan veid selama deformasi plastis.

b). Kekerasan inkiusi. Jika lunak seperti MnS maka bentuk keseluruhan berubszh
mengikuft deformasi plastis, Jika keras seperii oksida dan karbida, dapat
menimbulkan veid Pada inklusi keras, karena getas dapat hancur menjadi partikel-
partikel kecil selama deformasi.

YVoid Voids  Suung draiion.
o b
: .W T o o T wgak
Hoft inglesion Hard inchusion Hart isstusion {
ot gelormud Bely
{a} Belor daiGanalion b} Afisr deformation

Gambar 2.9 Pengarvh inklusi lusak dan keras pada pembentukan void selama
deformasi plastis (Kalpakjian, 2006).

Inklusi yang tinggl mengurangi keuletan dan ketangguhan. Sifat mekanik
tergantung benfuk inklusi yang menyebabkan materiai menjadi anisofropy. Sifat
mekanik areh pengerclan pada pelat baja karbon akan berbeda dengan arah tegak
hirus pengerolan.

Inklusi oksida berbentul spherical particles atan berbentuk dendrites. Oksida
lebik keras dibandingkan matriks baja dap selama pengeriaan panas akan hanewr.
Tetapi juga mungkin partikel oksida yang keras terscbut tidak mengalami deformasi
selama pengerjaan panas schingge dapat menyehabkan retak dalam bentuk celzh
konis {conical gap) pada aptarmuka inklusi-matriks,

Umumnya unsur Mn ditambahkan ke dalam baja, dan kemudian terbentuk
partikel mangan sulfida (MnS). MnS dalam baja memiliki bentuk yang bermacam-
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macam, mulal dari bentuk bulat hingga bentuk sudut yang itk beraturan. MnS
terbentuk tidak sendirian, felapt kadanp-kadang bersama dengan ensur lainnya. Tanpa
upsur Mn yang cukup, sulfur akan membentuk FeS yang akan mengakibatkan
rendahnya temperatur lebur {mefring point) dan dapat menyebabkan retak selamna
deformasi plastis.

Partikel mangan sulfida {(MnS} mempunyal plastisitas dan clongasi vang
tinggi selama pengerjaan panas. Gambar 2.10 menunjukkan kelompok partikel MnS
pada bagian longitedinal material baja karbon, sehingga menyebabkan anisorropy
pada sifat mckanik material, Pariikel mangan sulfida dapat larut peda temperatur
tinggi dan mengendap kembali selama pendinginan yang mengakibatkan menurunnya
ketangpuhan,

Morfologi MnS terbagi atas 3 tipe, yaitu tipe | géobular, tipe Il dendritic, dan
tipe 11 irregular. MnS sebagal fasa inklusi sangat mudah terlihat melalui pengamatan
dengan mikroskep optik. Ma terlihat berwarna abu-abu terang, dan sedikit transparan
(R. Kiessiing, N. Lange, 1978). Deformasi pada baja biasanya karena fasa MnS
memanjang searah dengan arah pengerjaan pada material. Inklusi MnS ditemukan di
hampir sernua baja dan mempunyai kontribusi dalam memperbaiki mampu mesin
material.

Gambar 2.16 Inkiusi MnS pada baja karbon rendah, permukaan polish,
perbesaran 500X (Krauss, 2005)
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Marfologi dan distribusi inklusi MnS akan berpengaruh pada sifat mekanik
material sehingga penting unfuk diketahui, Pengamatan morfologi MoS pada baja
karbon rendah  standar DIN C10, menunjukkan bahwa pada temperatur 1100 hingga
1400 *C morfologi MnS tidak jauh berbeda (H. Avdusinovic, A, Gigovic, 2005).

Dalam penelitian N, Wolanska & AK. Lis (2007) tentang inkiusi non-
metaliic pada permukzan sampel baja karbon rendah, pengajian komposisi kimia
pada inklusi melalui analisa EDX menunjukkan inklusi mempunyai ukuran yang
bervariasi dart 0.6 hingga 4um, sebagian besar adalah MnS dengan bentuk bulat dan
8i0; dalam berbagal bentuk. Selain itu juga terdapst unsur-unsur lain secara bersama-
sama seperti MnO dan AlO; (p. 292},

Gambar 2,11 menunjukkan inklusi MnS dengan unsur lain seperti Al dan Si
(1). Terdapat silicate oxide dengan dlameter 0.65 pm dalam butir ferit (2) dan fidak
ada kekosongan {void) di sekitar dacrsh inklusi. Inklusi MnS dengan beberapa
sificate oxide berdiameter 1.3 pm terjadi pada batas butir didaiam void sepanjang
dpm (3).

Gambar 2.11 Inklusi MnS pada sampel yang mengalami
deformasi temperatur 900 °C (N. Wolanska, A.K Lis, 2007)
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2.2.4 Karakterisasi Temperatur Tingei

Kenaikan temperatur akan menvrunkan kekuatan material dan meningkatken
keuletan yang merupakan pengaruh temperater pada deformasi material. Keuletan
baja karben dapat divkur dari persentase reduksi area (% RA) atau persentage
perpanjangan {% EL} hasil pengujian tarik temperatur tinggi. Kurva %RA - T atau
%EL — T menunjukkan karakterisasi keuletan material sebagai fungsi temperatur,

Kekuatan farik, kekuatan luluh, perpanjengan, dan reduksi ares adalah
parameter yang sangat penting dalam deformasi plastis. Sifat-sifat produk
pembentukan panas tergantung pada perubahan struktur mikro setelah pemanasan,
Deformasi struktur mikro dapat diamati melalui mikroskop optik atan SEM untuk
mengetahui pengaruh temperatur terhadap defonmasi plastis,

Persentase redukst arca (% RA) bala karbon rendah 1008 pada temperatur
hingga 750 °C dapat mencapal 60-70 % dan pada temperatur diatas 1000 °C
mencapai 70-80 %. Pada temperatur 700 %C dan 800 °C terdapat fasa ferit pada
struktur mikro selama proses deformasi. Keuletan meningkat melalni kontribust
fraksi vohume ferit (N. Wolaaska, A K. Lis, 2007).

Pada temperatit ruang, deformasi plastis terjadi melalni proses dislokasi,
dimana pergerskan bidang-bidang kristal tefjadi melatui luncuran dislokasi, Batas
butir berperan sebagal penghambat perperskan dislokasi, mengakibatkan terjadi
penumpukan dislokasi. Peoumpukan ini menyebsbkan peninglatan konsentrasi
tegangan yang dikenal dengan strain hardening.

Pada temperatur rendah, ukuran butir vang haelus efektif menghambat
dislokasi, tetapi pada temperatur tinggl, tidsk efektif menghambat dislokast karena
fenomena creep. Strain hardening dieliminasi pada temperatur tinggi ketika kristal-
kristal bergerak membentuk konfigurasi baru yang dikenal sebapai proses recovery.

Gambar 2.12 memperlihatkan hubungan antara kensikan temperatur dan
kekuatan tarik dan luluh material baja karbon. Dari grafik terlihat bahwa kekuatan
tarik dan lulub torun dengan peningkatan temperatur.
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Giambar 2.12 Pengarsh temperatur pada kekuatan tarik dan luluh
baja karbon (ASM International, Vol.8 Mechanical Testing, 2000}

2.3 BAJA KARBON STANDAR ASTM A36

Baja karbon (carbon steely memiliki banyak tipe, baik itu berasal dari standar
JIS, DIN maupun ASTM. Salah satu baia karbon yang sangat sering digunakan pada
aplikasi struktural (jembatan dan gedung) adalah baja karbon ASTM A36. Baja
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karbon ini memliki keuletan dan kekuatan yang baik. Tabel 2.2 memperiihatkan
perbandingan sifat mekanik beberapa jenis material faw carbon sieel, high strength,

dan low alioy steel.

Tabel 2.2 Perbandingan karakteristik mekanik material Jow carbon stegl,
high strength, dan low afloy steel (Callister, 2001).

Tonsile ¥ield Drctitity
AISI/SAE or Strength Srrengih [SEL In
ASTM Number 1MPp kefi]  EMPa s 50 sun {2 1)1 Typical Applications
Plat Low.-Carbon Stesls
1130 325 44N 180 {26) 2 Autasoble paneis.
aalls, and wire
j el 380 {35} 205 {30} 25 Plpw; siructursl and
shieed steel
A% £00 (38} 220 (32 23 Stracturs! Hridges and
Bulldizigs)
A318 Grade 70 485 {1} 260 {28 21 Lowtemperaitire pras-
e vessels
High-Strength, Law-Atigy Steeks
Ad40 435 {63) 388 (42} 2 Structures thal ard
bodied or riveted
AB33 Grade B 370 {75} 388 (55 23 Strucwires used &t low
amble tenperatires
AL Grade 1 555 95) 552 (B0 i5 Truck frames and rall-
Way {ars

231 Komposisi Kimia

Karbon dengan konsentrasi muksimum 0.26 % - 0.29 % merupakan unsur
paduan utama daiam baja karbom ASTM A36. Unsur karbon ini memberikan
kontribusi pada sifat keras dan kuat, tetapi disaat yang sama juga menghasilkan sifat
getas.

Pada baja karbon ASTM A36 terdapat pula sejumlab kecil unsur pengikut
sepertt manganese (Mn), phosphorie (P), sulfr (8), dan silicon (81). Jumish
kandungan masing masing unsur dapat dilikat pada Tabel 2.3,
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Tabel 2.3 Komposisi kinna baja karbon standar ASTM A36

28

Produk

Batangarn

Ciameter, in fmm)

kurang dari 347

artara 34" sampal 1

antara 1 42" sampail

ighih dan 4°

{20 mm} HE" {20 - 40 mm} 4" {40 -100 mm) {100 rmm)
Carbon, maks, % 0.96 007 0.8 8,20
Manganese, % 0.50-0.90 0.60-0.90 0.60- 090
Phosphorug, % 6.04 0.04 0,04 0.04
Sulfur, maks, % 0.0% G085 0.68 0.06
Siicon, maks, % 0.40 040 0.40 040

Pengaruh masing-masing unsur pada baja karbon ASTM A36 adalah sebapai beriiut ¢

Carbon (C}

Manganese (Mnj}

Sulfur (3)

Phospherus (F)

Stlicon (81}

: Memperbaiki mampu keras, kekuaian, kekerasan dan
ketahanan aus. Mengurangt keuletan dan ketangguhan,
: Memperbatid mampu keras, kekuatan, ketahanan abrasi
{abrasidn resigtance) dan mampu mesin. Mengurangi

marpu las.

: Memperbaiki mampu mesin ketika bergabung dengan Mn,

Mengurangl kekuatan fmpact dan keuletan, mengurangi
kualitas permukaan matesial. Jika kelurangan Mn, sulfir
akan bereaksi dengan Fe di batas butir, hal ini akan

berpotensi menimbulkan retak ketika ada pembebanan.

: Memperbaiki kekuatan, mampu kéras, ketahanan korosi,

dar mampuy mesin. Mengurangl keuletan dan ketangguhan,

Membentuk senyawa FeyP yang potas.

: Memperbaiki kekuatan, kekerasan, ketahanan korosi, dan

penghantar listrik (electrical conductivity). Mengurangi

mampl mesin dan mampu bentuk pada pengerjaan dingin,
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2.3.2 Sifat-sifat MeRanik

Sifat-sifat mekanik material menggambarkan hubungan antara deformasi atau
respont terhadap kondisi dibawah pembebanan, Sifat-sifat mekanik vang penting
meliputi  kekuatan (sirengeh), kekerasan {(hardness), keuvletan (ductility}, dan
kekakuan (stiffeness).

Penguiian tarik di dasrah deformasi elastis terlihat pada Gambar 2,13.

m?ﬁu
g e L s
P —
Slope = modulus SR
g of atashicity
Load
G
4]
Strain

Gambar 2,12 Grafik tegangan (siress) vs regangan {strain) i daerah
elastis pada pengujian tarik

Defonmasi vang terjadi dimana tegangan dan regangan berbanding lurus
(proporsional) disebut daerah deformasi elastis. Sedangkan kemiringan (slope)
didaerah deformasi elastis smemnjukkan modulus elastisitas {modulus Young).
Modulus elastisitas (E) menggambarkan besaran kekakuan atau ketahanan material
ichadap deformasi elastis. Deformast elastis int bersifat noan-permanent, acinya
material akan kembali ke bentuk semula ketika beban dilepaskan.

Apabila beban berlanjut, akan feriadi deformasi plastis yang sifatnya
permanent, artinya material tidsk dapat kembali ke bentuk semula meski beban telah
dilepaskan. Mekanisme deformasi plastis dapat berupz tergelincirnya (slippuge)
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kristal-kristal melalui pergerakan dislokasi sepanjang bidang luncuran, atau dapat
juga melalui mekanisme kembaran {swirming)

Tabel 24 menunjukkan sifat-sifat mekanik baja karbon ASTM A36. Data
secara spesifik menunjukkan karakteristik kekuatan tarik {tensile sirength), titik huluh
{vield poinfy dan pertambahan paniang (elongation) material fersebut.

Tabel, 2.4 Sifat mekanik baja karbon standar ASTM A36.

Palat, Profil, Batangan |

Tensife stranglh, kst 34Pa3 58-80 (400-550)
Yield prent, kst {MiPa) 38 250

Paiat dan Batangan :

Elorgation dalam 8" (200 am, min, % 20

Fiongalion dalam 2° 50 mmy}, min, % 23

Profii -

Efongation dalams 8 {200 mm), min, % 20

Efongation dalam 27 (50 mm), min, % 21

Sifat sifat mekanik baja katbon dipengarubi oleh komposisi kimia dan strukiur
mikronya. Unsur karbon sangat berpengarnh pada kekuatan tarik, kekuatan Juluh,
kekerasan, dan perpanjangan {2longation) Semakin tinggi unsur karbon, miska
semakin tinggl kekustan tarik, kekwvatan luluh, kekerasan, tetapi elongation akan
{furun seperti terlihat pada Gambar 2,14,

Sangat penting untuk dipertimbangkan besaran titik laluh (yield point) 250
MPa dan psrpanjangan (pada panjang ukur S0 mm) 23 % ketika dilaknkan proses
pembentukan pada material baja karbon ASTM A36. Tetapi besaran tersebut adalah
pada kondist ternperatur ruang. Tentu akan diperoleh nilai yang berbeda ketika
dilakukan penguiian pada temperatur tinggi.
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BAB3
METODE PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Diagram alir penelitian ini adalah sebagai berikut

MULAI

!

FERUMUSAN MASALAM

)

PERBIAPAN PERGUJIAN

St Rel | ASTM ATSLES, E10, 821 192

KARAKTERISASI MATERIAL
Anztisa Kimia

Ul Tatik T=ruang, §00, 708, 3004
Pergamazizn Melalogral

:

i

Pembenhikan welled Pembeniukan weided
ey boft d = 16mm eye hott o = 28mm
T=600, 760, 800 °C ¥=600, 700, 800 *C

Pembeniukan weided
eys bolt d = 24mm
T=603, 700, 8000

|

‘

+

FENGAMATAN METALOGRAF!

{

PENGUHAN KEXERASAN

b

L 3

ANALISA DAN PEMBAHASAN

!

KESIMPULAN

STUDLLITERATUR

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2 BAHAN

Untuk keperluan karakterisasi bahan (pengujian komposisi kKimia, pengujian
tarik, penguiian kekerasan, dan pengujian metalografi), 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 3.1 Perbandingan data komposist kimia bahan berdasarkan standar
ASTM A36 dan null certificate

Karhon Subfur &iikon
Referensi © % ?ﬁ‘;’ﬁ‘; {;L}ffﬁ;is} S, % (S, %

maks) % o maks) maks}
ig’fjé“*’" ASTM 0.27 0.60-0.90 0.04 0.05 0.40
Mt Certificate 0.18 0.66 0.011 0.024 0.27

a) Bahan uji karakterisasi, terdiri dari

Sarapel uii Komposisi kimia

Jumlah sampel 1 buah, berukuran @ 24 x 10 mm,
Sampel uii tanik temperatur oang :

Jumiak sampet 3 buah, berukeran sesuai standar ASTM E8,
Sampel uji tarik temperatur 600 °C :

Jomlah sampel 3 bugh, berukuran sesuai standar ASTM E8.
Sampel uji tarik temperatar 700 °C

Jumlah sampel 3 buah, berukuran sesvai standar ASTM ES.
Sampel uji tarik temperatur 800 °C :

Jumlah sampel 3 buah, berukuran sesual standar ASTM E8.
Bampel uit metalografi

Jurnlah sampel 1 buah, berukuran £ 24 x 19 mm
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Tabel 3.2 Standard benda uii tarik menurut ASTM EB.

Ukuran Standar

arey

{standard Hkuran Kect {smal sizg gopeimens progsorfiors! lo slantsad
Sppeimen)
frch Tt gk eh inch

Eameler 0.500 £.350 4.250 £.180 0.113
& - puniang wkur Ao . . .
(osgs Jengthy 2080440000 | 140040005 | 1.000 +-0008 | 0540 +4 0005 | £.450 4+ Q.085
D —diaretar 0.500 +/-0510 | G350 +/- 0007 § D350 +L 0,007 | 4160440003 | 0493 +4- 4802
R - larbjari radivs 378 % 316 X vd ¥3z
A - anjang raduksi 2 174 1% 1174 214 518

b} Bahan uji pembentukan terdiri dari :

Sampel uji pembentukan temperatur 600, 700, 800 °C
Jumlah sampel untuk masing-masing temperatur adalah 3 buah.

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

¢) Bahan uji metzlografi dan kekerasan merupalan cuplikan sampel hasil

pembentukan, dengan ukuran sebagai berikut :

Sampel P1
Sampsl K1
Sampel M1
Sampei P2
Sampel K2
Sampe] M2
Sampel P3
Sampel K3
Sampel M3

- ukuran @16 x 10 mm, hasil pembentukan temperatur 660 °C
: ukuran @16 x 10 mm, hasil pembentukan temperatur 700 °C
: ukuran 116 x 16 mm, hasil pembentukan temperatur 800 °C
- ukuran 820 x 10 mm, hasi} pembentukan temperatur 600 °C
- ukuran @20 x 10 mm, hasil pembentukan temperatur 700 °C
: ukuran §20 x 10 mm, hasil pembentokan temperatur 860 °C
: ulcuran €24 x 10 mm, hasil pembentukan temperatur 600 °C
: ukuran $¥24 x 10 rm, hasil pembentukan temperatur 700 °C
: ukuran §24 x 10 mm, hasil pembentukan temperatar §00 °C
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3.3 PERALATAN

Peralatan yang digunakan untuk proses pengujian adalab sebagai benikut.

Peralatan untuk pembentukan {forming).

a.

eb

f

£

b
£,
d. Torch

Biok pembentuk
b. Pipa penyambung

Oksigen dar gas acetyiene

Alat ukur temperatur infra merah (infra red thermomersr)

Menggunakan infra red thermometer IR1ek IR100e yang mampu mengukur
temperatur dari -25 °C hingga 1000 ‘C.

Alat pengukur waktu {siopwatch)

Sarang tangan pelindung panas

Peralatap untuk pengujian.

&.

=3

thoB B @

Mesin uji fank & dapur pemanas,

Alat yang digupakan adaiah mesin uji tarik Shimadzs yang mempunyai
kapasitas 20 ton dengan tambzhan dapur pemanas (small furnace) untuk
penguiian tark ternperatur tinggi.

Alat uji komposisi kimiz {(optical emission spectrometer).

Mikroskop ophik.

Alat uii SEM (scanning electrone microscope),

Alat uji kekeragan,

Alat ukur digital caliper.

34 KARAKTERISASI MATERIAL

Pengujian karakterisasi material adalah untuk mengetabui sifat-sifat bahan

dasar yang digunakan. Pengujian ini meliputi uji komposisi kimia, uji tarik, dan
pengamatan struktur mikro,
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3.4.1 Pengujian Kompaosisi Kimia

Pengujian dilakukan denpan alat uji optical emission spectrometer dan
mengpgunakan standar pengujian ASTM A751, Penguiian bertujuan untuk mengetahui
komposisi kimia material. Sifat-sifat material dipengaruhi oleh unsur-unsur kimia

PERYUSUNNYA.

3.4.2 Pengujian Tarik

Pengujian ini bertyjuan untuk mempereleh informasi kekuatan tarik, kekuatan
luluh, perpanjangan, dan reduksi area pada temperatur reang dan temperatur tinggi.
Pengujian dilakekan berdasarkan standar ASTM ES8 dan ASTM E21,

Pengujian tarik pada To = temperatur ruang, Ty = 600 °C, T, = 700 °C, dan T3
= 800 °C, dilakykan dengan 3 benda wji pada masing-masiog temperatur. Benda uii
diberi identifikasi atau kode schagat berikut :

Sampel To., Toz. Toa untuk uji tarik temperatur roang.

Sampel Ty.1, Tz, Tra untuk uji tarik temperatur 600 °C.
Sampel Ty.1, Tz, Tz.a untuk wji tarik temperatur 700 °C.
Sampel T5.1, Tag, Ts.s untuk uji tarik temperatur 800 °C.

Hasil penguijian tarik menampilkan grafik hubungan antara beban (P) sebagal
fungsi pertambahan panjang {AL}. Dari nilai beban (P), luas penampang benda uji
{Ag), dan pertarbahan parjang (AL) dapat diperoleh nilai teganpan (o ) dan regangan
(=) akibat pembebanan, yaitu ;

o =P/Ag

g = AL /Lg
Proyeksl fegangan dan regangan pada suatu grafik azkan menghasilkan prafik
fegangan ~ regangan yang menggambarkan sifat mekanik benda uji.

Untuk keperluan uji tarik temperatur tinggi, bagian pegangan (grip) bends uji
dibuat lebih panjang umtuk mengakomadasi total panjang minimal yang dibutuhkan
S00 mun agar pegangan benda uji berada diluar dapur pemanas (frnace).
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CGambar 3.2 Mesin uji tarik dan benda uji tartk temperatur tinggi tinggi

Pada uji tarik temperatur tinggi, mula-mula dapor pemanas dipasang di mesia uji
tarik, Kemudian benda i dipasang afau di jepit pada grip pemegang benda uji,
sedemikian hingga penempstan benda uji berada iepat ditengah-iengah dapur
pemanas. Peralatan  fhermocoupie yang disiapkarz' pada dapur pemanas akan
mengindasikan temperatur dalam dapur pemanas. Bagian atzs dan bawah dapur
pemanas yang masih menyisakan celah lfalu ditutup dengan glass woll untuk
meminimalkan panas yang hilang szat pengujian. Kemudian proses pemanasan
dimulai hingga mencapai femperatur pengojian, yaita masing-masing pada
temperatur 600, 700, dan 800 °C. Kecepatan pemanasan rata-rata dari temperatur
ruang hingga temperatur pengujian (600, 700, 806 °C) adalah 15 *C/menit. Benda uji
ditahan gelama 5 menit (Aolding time) pada wmperatur uji sebelum ditaril.

3.5 PROSES PEMBENTUKAN

Proses pembentukan dilalukan pada beberapa temperatur untuk mengetahui
pengaruh temperatur terhadap hasi] pembentukan. Proses pembentukan welded eye
bolt dilakukan pada kondist bertkut :

a). Ukuran benda kerja = diameter 16 mm % panjang 500 mm
Tesmperatur pembentukan (T) = 600, 700, dan 800 °C
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b}, Ukuran benda kerja = diameter 20 mm x panjang 300 mm
Temperatur pembentukan (T) = 606, 700, dan 800 °C

¢). Ukuran benda kerja = diameter 24 mm x panjang 500 mm
Temperatur pembentukan (T} = 600, 700, dan 800 °C

Material yang digunakan adalah baja kerbon batangan ASTM A36. Batangan
baja karbon tersebizi dipotong menggunakan mesin dandsaw sesual dengan ukuran
diatas, Kemudian beberapa peralatan pendulcung disiapkan, vaitu blok pembentuk,
pipa pemegang, Surser, tlermometer infra merah, dan stopwaich.

Mulz-mula material dipanaskan dengan menpgunakan burner yang terdiri dari
oksigen, gas acefylene dan forck hingga mencapai temperaiur yang diinginkan.
Temperatur perlakuan dikontrol dengan mengeunakan termometer infra merah, vang
“ditembaldkan™ di sekitar 5 titik pada area yang di panaskan,

Gambar 3.3 Penggunaan infra red thermometer untuk mengonirol
temperatur selama proses pembentukan

Ketika temperatur mencapai titik vang diinginkan, lalu ditahan 5 menit untuk
memberi kesempatan agar temperatur bagian luar dan dalam sama, sebelum
dilakukan proses pembentukan. Pembentukan dilakukan secara manual (dengan
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teniaga operator). Pada bapian pegangan operator, baja batangan disambung dengan
pipa bajs untuk memudahkan ketika proses pembentukan. Setelgh proses

pembentukan selesal, welded eye bolr didinginkan di udara,

Pari hasil pembentukan, diambil sampel untuk pengujian yang meliputi
a. Pengamatan metalografi {mikroskop optik, SEM, EDX)
t. Penguiian kekerasan (keksrasan Brineil)
¢, Pengukuran reduksi arca (YeRA)

3.6 PENGAMATAN METALOGRAFI

Pengamatan metalografl bermantaat untuk mengetabui jenis dan jumlah / distribusi
struktur mikro yang menjadi salah satu alat dalam kontrol kualitas material, karena
sifat material sangat dipengaruhi oleh struktur mikronya.

Pada penelitian zm, pengamatan metalografl bertujuan untuk

1}. Untuk mengetahni komposisi struktur mikeo

2). Untuk mengetahui ukuran butir

3). Uniuk mengetahui jenis fasa

4). Untuk mengetabui terdapatnya inklusi

Setelah proses pembentukan panzs, benda uji dipotong melintang untuk
memperoleh cuplikan sampel. Cuplikan samupel pada masing-masing produk hasil
pembentukan diambil dibagian “kepala” welded eye boii seperti terlibat pada Gambar
3.4, Dasar pemilihan area pengamatan ini adalab karena merupakan daerah krifis
yang mengalami deformasi ekstrim, Ukuran cuplikan sampel adalah diameter sesuai
diameter benda uji dengan tebal 10 mm.
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suplikan samped ui
g 16 rnm, =40 mo

Gambar 3.4 Cuoplikan sampel pengarmatan metalograft

Tehapan persiapan sampel untuk pengujian adalah sebagai berilut ;

1). Pemotongan sampel

2). Gerinda (amplas)

3). Pemolesan

4. Etsanital 2%

5). Pengamatan dengan scanning eleciron microscope (SEMY) T —

Kemudian pada cuplikan sampel tersebut dilakukan pengamatan straktur
mikro untuk mengetahui fasa dan besar butir. Pengamatan metalografi dilakukan —
dengan bantuan mesin uji SEM. Tujuannya adaleh untuk mengetahmi pengarch
temperatur pembentukan 600, 700, 800 °C terhadap perubahan strukiur mikro,
Untuk mengetahui terdapatnya inklusi, pengamatan dilakukan dengan
mikroskop optik {perbesaran 500X, tanpa etsz). Selanjutnya untuk mengetahui jeniz
unsur yang terdapat pada inklusi maka dilakukan pengujian EDX,

Gambar 3.5 Cuplikan sampel 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 mepurut standar ASTM E1Q yang merupakan
metede pengujian kekerasan Brinell pada material logam. Menggunakan indenter
baja berbentuk bola vang ditekan pada permukaan benda uji. Ukuran penjejakan
kemudian divker dengan mikroskop berskala. Tabel 3.3 menunjukkan ukuran
indenter dan beban yang dibedkan reenurut standar ASTM E10.

Tabel 3.3 Kondisi pengujian kekerasan berdasarkan standar ASTM E10

8alt
- 002 F Test Forne
Hardness Synbo! ngmw poc ominal Vas
e
HEW 02000 10 30 2642 KN ~ {3000 kyfi
HEW 1874500 $H 13 14.71 kN~ 11500 kghy
HEW /10n 4 6 QEO7 kN - 1000 kg
HBY:Y 182580 i1 5 4,505 kKN - @G
HEW 185250 10 25 ZAB2 KN ~ {350 k)
HEW 1125 10 1.25 1228 kN 1126 xgh}
HBW 101100 0 1 o807 N~ {100 kgh
HBW 57850 & a8 7.355 kN - {750 Iy}
HBW 52259 & ki) 2452 N {3230 igf)
HBW #7125 & 3 1230 BN~ {125 kgf)
HEw 8835 g 25 Bi2s N-{82.8 ks
HEW 581,25 B 125 JB4 H-{328
kal}
HEWY 525 5 1 246.2 N~ {20 kgf
HEw 251875 25 35 16032 KN {IR75
HBW 25828 25 10 €125 Rgﬁ” {825 xg}
HOW 24805125 25 8 3ngb N-{31.28
kgi}
HEW 25M15.625 2.5 25 1532 N {15.625
kg
HEBW 257 8428 28 1.28 74881 ﬁf}w {78125
kot
HBW 25028 25 ¥ £1.20 gl - {625 kgt
HEW 20170 2 38 1477 RN - {120 ks
HEBW 240 2 W L2 ) 8- 0 kgt
MY 228 2 5 146.1 B2 kgh
HBW 2748 2 25 507 N~ {1 kgf)
HEW 25 2 135 4883 W - {8 kgt
HBW 214 z 1 323 N - {4 kgl
HBW 130 1 Kt ae2 N - {30 kgh
HEW 110 1 1 2807 # - {10 kgh
HBW 45 1 B 4803 - {5 ki
HBW $2.8 1 25 2462 N- 2.5 s
HBW 17125 1 125 1224 N~ {125 xgh
MBW 11 1 H 2897 M~ (kg
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Pengujian kekerasan dilakukan pada cuplikan sampe! hasil perabentukan
temperatur 600, 700, 800 °C, dan merupakan sampel yang sama yang digunakan pada
pengujian SEM. Penjejakan dilakukan pada § titik dengan posisi dari bagian luar ke
bagiany dalam penampang benda uji  sebagaimana terlihat pada Gambar 3.6.
Tujnannys adaiah untuk mengetahd apabils terdapat perbedaan kekerasan antara

bagian dalam material dengan bagian kearah permukaan matenal.

3 4 5

(iambar 3.6 Sampel uji kekerasan.

Pengujian int berdasarkan uji kekerasan Brivell, yaiiu dengan memberikan
beban kenstan {dengan indenter baja) yang dikeraskan pada permukaan benda uji.
Penjeiakan dilakekan pada 5 titik untuk masing-masing benda uji yvang kemudian
dihitung nilal rata-ratanya. Diameter indenter baja adalah 2.5 mm dengan beban
187.5 kgf. Jeiak diukur dengan menggunakan mikroskop optik dan dikonversi ke
dalam rumus :

HB = 2P/ {nD (D - (D>d%)?)}

dimana ;
P = beban kgf)

D = diameter bola indenter {(mm}

d = diameter jeiak {mm}
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3.8 PENGUKURAN REDUKSI AREA (% RA)

Pengukuran reduksi area dilakukan untuk mengetabui keuletan material pada
beberapa temperatue dant hasil penguiian tarik dan hasil pembentukan, Pengukuran
dilakukan langsung dengan menggunakan cofiper. Pada hasil uji tarik, penpukuran
dilakukan pada dimmeter pepampang benda uji tarik di sekitar area yang terdekat
dengan patzhan. Sedangkan pada hasil pembentukan, pengukuran dilakukan pada
area yang mengalami deformasi plastis.
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BAB 4
HASIL PENELITIAN

4.1 KARAKTERISASI MATERIAL

Pengujian karakterisasi vang dilakuken pada bahan dasar meliputi penguiian
komposisi kimia, pengujian tarik dan metalografi. Dari hasil pengujian tersebut
diperoleh informast unsur-unsur kimia yang terdapat pada material, sifat mekanik,
den stroktur mikro material yang diwi.

4.1.1 Kemposisi Kimiz

Pengujian komposisi kimia dilakukan dengan mesin ujl optical emission
spectrometer. Data hasil uit komposisi kimia kemudian dibandingkan dengan standar
ASTM A36 dan mill certificate seperti terlihat pada Tabel 4.1,

Tabel 4.1 Perbandingan komposisi kimia antara standar ASTM A36, mill
certificate, dan hasil karakterisasi

Sulfur Siliken

Katbon
. Marnigan Phaspor .
Relerensi (€. % (S, % (S %
maks) (o, %) LB B mala) 1 ) Fraks)
2?6““3" ASTM 0.27 0.50 - 0.90 0.04 0.06 040
4437 Centificate 0.180 0,880 0.01 0.024 0270
Hagll Karaktersasi | 0.163 0.468 0.008 0.002 0.113
4,.1.2 Bifat Mekanik

Penguiian tarik temperatur tinggl memberikan perkiraan kapasitas beban
statik di bawah pembebanan wakiu pendek. Dari hasil pengujian diperoieh data
kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan keuletan material. Nilai keuletan memberikan
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ukuran pembanding terhadap kemanpuan material ketika mengalami deformasi lokal

tanpa refak atau patah. Data hasil il tarik dapat dilihat pada Tabel 4.2

Tabel 4.2 Hasit uji tarik pada temperatur ruang (25 °C), 600, 700, 800 °C

) o P Tonsi Vi Nilai rataerata
Snee | Tempa ”’f‘;‘;:)‘e‘ maks | livh {nf;) sfa”iﬁ?a stoneth | %EL | Tomste | viold i
{g) | k) (kgfmm?2) | (kgfmm2) Strangih | Strength
(sgimm2) | (kfom2)
104 25 8.50 1| 2350 | 2300 | 91.45 | s3.88 36.99 | 32.71
10-2 25 890 | 3150 | 2250 | 1210 | 5066 3619 | 3457 | 5280 3845 13395
T0-3 25 8,90 3350 | 2280 | 1210 53.88 36,158 3457
T1-1 600 1270 | 4875 {3006 ] 1725 | 3850 2369 | 3450
T1-2 600 1290 | 280 | agsg | 1875 | acaz 2527 | 33se | 842 2387 13443
Ti-3 E0G 12 70 AE5E ¢ PREG | 17,20 3854 22.51 34 .46
Tii 708 1278 2ATH 4850 1 2260 1938 _12.88 4% &8
2.2 700 1280 | 26875 | 1750 21.80 | 2146 1404 4380 | 1968 1341 | as4y
T2-3 700 1285 | 2350 | 1600 | 2350 ! 1813 1234 | 4708
™1 800 1285 | 1550 | 1000 | 2500 | 1198 771 | 5000
A 885 1200 450G 1 LBD 1 37 A0 1140 727 7500 11,76 758 £7.80
T3.3 800 1280 | 1550 | 1000 | 38,75 ] 1208 778 | ¥7.80

4.1.3 Pengamatan Meislografi

Untuk mengetahui struktur mikre material maka dilakukan pengamaten
metalografi. Pengamatan melalografi dilakvkan pada material dasar, dan pada
material hasil pembentukan temperatur tinggi. Dari pengamatan tersebut diperoleh
informasi ukuran butic dan jenis fasa. Hagil pengamatan metalografi dengan
menggunakan SEM terlihat pada Gambar 4.1
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Gambar 4.1 Foto hasil uji SEM pada baja karhon ASTM A36
oo

4.2 PROSES PEMBENTUKAN

Proses pembentukan dilakukan pada temperatur 600, 700, dan 800 OC dengan
benda uji masing-masing berdiameter 16, 20, dan 24 mm. Produk hasil proses
pembentukan terlibat pada Gembar 4.2.

CGiambar 4.2 Hasil pembentukan welded eye bolt pada
temperatur 600 ®C dengan diameter 16, 20, 24 mm
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4.2.1 Pengamatan Metalografi

4.2.1.1 Ukuran butir

Dari hasil pengamatan metalografi, dilakukan pengukuran besar butir.
Pengukuran besar butir dilakukan secars langsung dengan menentukan akiual rats-
rata ukuran butir dari hasil 4l SEM perbesaran 500X. Dengan menarik garis lurus
dengan panjang tertentn pada foto struktur mikro, maka dapat dihitung jumlah butir
yang berpotongan dengan garis lurus tersebut. Lalu dihitung rasio antara jumlah butis
dan panjang garis sehingga diperoleh ukuran butir (Smith, Hashemt, 2006).

Berdasarkan ASTM E112, Heyn Lincal hutercept Procedure, perkiraan ukuran
butir rata-rata dihitung dari jumlah butir yang berpotongan (inferceps) pade satu atau
lebih garis lurus dengan sekurang-kurangnya 50 intercept.

Metode Pengulmran Besar Butir

Hasil uji SEM dengan perbesaran 500X menunjukkan skala dimana I strip mewakili
10 mikvon. Lima buah garis hurus dibuat pada fote hasil uji SEM. Panjang masing-
masing garis lorus tersebut secara proporsions! same dengan 30 strip. Sehingesa total
panjang 1 garis = 30 strip x 10 mikyon = 300 mikwon.

7w L

Gambar 4.3. Garis lurus pada metode pengukuran besar
dimana 1 strip mewakili ukuran 10 mikron

-

butir
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Jumlah bulir sepanjang 1 garis lurus dihitung dari banyaknya batas butir yang
berpotongan dengan garis lurus tersebut. Besar butir dihitung dari panjang 1 garis
turus (= 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 merah (T=800 °C). Dengan masing-masing
sampel yi pembentuken berukuran 16, 20, dan 24 mm maka total jumlah sampel
yang diamati adalah 9 sampel. Foto hasil uji SEM diambil dengan perbesaran 500X
dan efsa nital 2%.

Setelah pengamatan metalografi kemudian dilanjutkan dengan pengukuran besar butir
masing-masing sampel dengan mefode seperti yang telah diuraikan diatas. Dengan
menarik 5 garis lurus pada hasil foto SEM dan menghitung jumish batag butir yang
berpotongan dengan garis-garis tersebut maka diperoleh rata-rata uvkuran butir
Ukuean butir tersebut lalu dikonversikan ke grain size ASTM. Hasil pengukuran butir
menunjukkan adanya perbedaan ukuran butir pada masing-masing temperatur,

Tabel 4.3 Ukuran butir dari pengamatan metalografi benda uji pada temperatur ruang

Jumilah Hulir ¢i Area Panjang infercspt HRals-rals Panjsrg Rata- rata Grain
Dhservasi fum} imereenl () Sirg ASTM
23 13.04
25 12.00
26 11.54 12.22 9.5
25 12.080
24 12.50
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Tahe! 4.4 Ukuran butir pada temperatur pembentukan 600, 700, 800 °C

49

. Tigmeler . Panja tigta-rata Rata. rla
B?.;;?a Pemlﬂﬁﬁ{r::}r %y Sampel i?ergl sgbzg rzi::;i fa rsf!c:;?f Panjang Srain Size
{mmj {pm} infercapt () AGTM
29 10.34
10.34
71 ey 16 ki 48R 8.6
24 10.34
27 11414
3 888
ez 16.34
Pz 00 20 44 852 BF7 kit
3 16.00
a0 10.80
) 12.00
K] 13.04
P3 i 24 24 12,30 12.32
% 12,80
28 1154
e g 10.24
8 1871
K1 TH0 15 b 168,34 1047
1 16.71
28 1041
e 13.64
A 14.29
v T 20 bt 1304 13.42 9.8
22 1384
24 12.5D
i 838
KK 808
K3 i 24 23 g0 2238
4 BRx
A0 10,00
19 15,79
aa 1600
Mt 85 15 17 17658 18.62
18 .67
yidd 15.00
18 1887
5 20480
M2 BeG 20 20 45.00 17.24 8.5
ki) 1578
16 18.75
16 i8.75
20 15.00
513 800 24 8 (-5 1661
17 1765
Z8 1500
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4.2.1.2 Inklugi

Pengamaian melalui mikroskop optik

Pengamatan inklusi pada sampel hasil pembentukan 600, 700, 800 °C
dilakukan melalui 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 diukur dan hesiinya dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Gambar 4.4 Hasil foto mikroskop pada sampel hasil pembentukan temperatur 600 °C
(kiri), temperatur 700 °C (tengah), temperatur 800 °C (kanan), perbesaran S00X.

Tabel 4.5 Hasil pengukuran panjang inklusi sampel pembentukan
temperatur 630, 700, 800 °C

Sampeal Temperatur Panjang Inklus) Rata-rata

1 Pembentukan (°C) {um) Panja(::’?n i)nklusi

18
s
P 800 Ko 182
i3
18
12
7

K 706 10 8.4
9

3

23
18
2 &8s 12 17.8
0
21
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tntuk  memastikan unsur-unsur  vang ferdapat pada  inklusi fersebut, maka

dilanjutkan dengan analisa EDX.

Analisa EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis)

Analisa EDX dilakukan pada sampel P2, K2, dan M2 vang merupakan hasil
pembentukan temperatur 600, 700, dan 800 °C. Pade masing-masing sampel
dilakukan analisa unsur pada 4 ares (spof) vang diduga sebagai inklusi. Hasilnya
menunjukkan bahwa terdapat beberapa unsur seperti Mn, S, Si dan O, sebagaimana
terlihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Hasil analisa EDX yang menunjukkan persentase
unsur-unsur yang terdapat pada inklusi

Sampel | area Inklusi Eneur G

Uji Mn g 8 0
Inklusi 1 18.43 11.79 0.00 0.00

Y Inklusi 2 2596 4.53 0.00 11.02
[rktusi 3 544 26.56 0.00 Q.00
[nklusi 4 45 19 ve.og .00 .00
{rikdugl 1 a.00 747 .00 28323

K2 inkiusi2 3463 15.61 15.28 Bas
inkiusi 3 £1.37 $3.97 168 .08
Inkiusid 32 37 1556 .60 586
Irikdusi 4 .80 .00 0.00 28.08

M2 Inkiusi 2 3243 16.40 0.00 0.00
Inklusi 3 651.41 48.50 .00 8.00
inklusi 4 2408 185.02 C.Lo .00

4.2.2 Pengujian Kekerasan

Kekerasan secara proporsionsl berbanding lurus dengan kekuatan tarik. Pada
baja karbon rendah, hubungan antara kekerasan Brinell (Brinell Hardness Number)
dengan kekuatan tarik (ultimate fensile strength) adalah sebagai berikut :

Kekuatan Tarik {(MP8) = 3.45 X Kekerasan Brinell (HB)
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Tabel 4.7 Hasil uji kekerasan Brinell

52

Sarnpel

T

Fembeniukan
¢y

4

Sampst
{mmj

Tikk

Pesiejakan

d
Panjejakan
{romn}

Rata-rats
d
Penjejakan
{mm)

Kekerasan
(HB)

Rata-raka
Kekerasan
{HB)

1

600

16

1,259
1.198
1.157
1.247
1.278

1.228

140

&0C

24

1.188
1.187
1208
1.188
5.445

1.176

160

3

800

24

1.218
1.2%7
1.223
1.244
1.224

1.225

152

151

K1

700

16

1273
1.185
1.477
1.261
1.278

1.232

137

700

0

1241
1.208
1223
1.128
4158

1,182

148

K3

706

24

1254
1281
1.258
.28
3.253

1.257

142

141

M

800

16

1273
1480
11471
1.221
1.284

1.228

197

M2

&ao

20

1.2688
1.275
1.297
1.27%
1.286

1.284

134

3

830

24

£ A a3 B ek if B L5 N SO D O3 DY RN B A KR AR IOH P G RY AR IEE B L3 A I P G RS WA B GF R el D O A -

1.285
1.277
1208
1.289
1.278

1278

133

187
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Dari data kekerasan Brinell dapat dihitung besarnya kekuatan yvang diperoleh secars

teoritis. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.8,

Tabel 4.8 Hasil perhitungan kekuatan tarik dari nilal kekeragan Brinet!

: . Ratgrafs
Sampe! ?i?ﬂnépe?lrl?]::n igégggr Kekerasan | Tensie SRngli | pongyy o rength
(°c) mmy | W T : :
2 | kgfmm® § MPa | kgioas
1 IEE i5 140 483 49.29
$22 &S00 20 160 BEZ 56,93 DG £53.04
£3 &00 24 82 524 £3 51
K1 740 16 137 472 A5.23
K2 700 20 145 5a0 51.05 488 4976
K3 700 24 142 A 49,99
il A0 16 137 473 48,23
[P 800 20 134 462 47 17 472 &8
M3 &00 24 13 430 48.83

4.2.3 Reduksi Area Hasil Pembentukan dan Hasil Ufi Tarik

Reduksi area sebagai akibat proses pembentulan diperoleh dengan mengukur
{uas penampang sebelum dan setelah pembentukan. Sedangkan reduksi area hasil uji
tarik divkur [zngsung pada benda uji sebelum dan setelah wuji twarik. Data hasil :
pengukuran reduksi area dapat dilihat pada Tabel 4.9 dan Tabel 4.10.

B et i

Tabel 4.9 Persentase reduksi area pada pembentukan temperatur §00, 700, 800 K&

. Rata-ata
Temperatur | 4 qoot | Adwal | dakhir | Aaknp | DEdUkSE ) oo ke
Karmpal Pem?gg;ukan (mm) (mm?) e (mm?) mﬂi :f% Area (%
RA}
£1 500 1595 1 19871 | 1587 | 1877 1.00
P2 600 1990 | 31087 | 1987 | 303.72 2.30 1.93
£3 600 23.90 | 44840 | 2350 | 437.2% 2.49
K1 700 1505 | 10071 | 1849 | 18835 568
K2 100 1990 | 34087 | 1981 | 30187 2.88 424
K3 700 23.00 | 4484p | 2340 1 42583 494
ik 800 1505 | 1se71 | 1563 | 19177 3.97
MZ 800 48.90 | 31087 | 1995 | 290.88 5,43 593
M3 800 2390 | 448.40 | 2300 | 41527 7.38
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Tabel 4.10 Persentase reduksi area pada ji tarik 1emperatur 600, 700, 300 °C

54

Sampel Tg}z;?reérﬁiur UAwal | A sza by d Ak | A Mgif i?gg :;g P;a;zz;}a
) nm} | (mavy | (mo ) RA} | Area (% RA)
Ti-1 600 12.70 1 12881 | 770 46.54 63.24
118 800 12,80 | 12861 8.10 $1.50 £§9.95 59.11
113 509 1270 | 12661 | 880 58.08 54.14
T2-1 700 1276 1 12761 |1 840 3215 74,40
12-2 700 1260 | 12483 | 570 2550 7854 7822
12-3 700 12.85 | 12882 1 570 2550 80.32
T3-1 800 1285 | 10082 1 490 18.85 85.46
132 800 1290 | 13063 | 280 11.84 90.86 85.32
T3-3 800 1280 | 12881 370 10.75 81 684
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51 KOMPOSISI KIMIA DAN SIFAT MEKANIK LOGAM DASAR

Hasil uji komposisi kimia menunjukkan bahwa material uji adalah baja
karbon rendah dengan C = 0.163 %. Kadar unsur-unsur  paduan lainnya sesuai
dengan standar ASTM  A386, kecuali manganese (Mn). Hasil karakterisasi
menunjukkan kadar Mn vang lebih rendah dari standar ASTM A36, yaitu hanya
sebesar 0.468 %. Bandingkan dengan standar ASTM A36 dimana Mo= 0.5 ~ 0.9 %.

Unsur Mn berperan memperbaiki kekuatan, sifat mampu mesin material, dan
pembentukan Mn$. Tanpa Mn yang cukup, sulfur (8) membentuk FeS yang karena
titik leburnya (melting paint) rendah maka akan mengurangi kemampuan pengerjaan
panas baja.

Dari hasil pengujian tarik diperoleh nilai kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan
perpanjangan yang memenuhi sifat mekanik sesuai standar ASTM A36. Pengnjian
tarik pada temperatur 600, 700, 800 °C memperlihatkan kekuatan turun dan keuletan
meningkat dengan naiknya temperatur,

Pada temperatur ruang (T25) ;o= 52.80 kg/mm® dan &= 33.95 %
Pada temperatur 600 "C (T600) ;o= 3842 kg/mm® dan £=34.13%
Pada temperatur 700 °C (T700) o= 19,66 kg/mm* dan £=4547 %
Pada temperatur 800 % (T800) ¢ o= 11,70kg/mm?® dan £=67.50%

Kenaiksn persentase elongation pada T700 dan T800 jauh lebih baik
dibandingkan T600 yang hampir sama dengan T25. Karena keuletan yang tinggi pada
T700 dan T300 maka pembentukan welded eye bolt pada temperatur tersebut dapat
menjadi pilthan.

Gambar 5.1 memperlihatkan grafik hubungan kekuatan dengan temperatur.
Reduksi kekuatan dari T600 ke T800 lebih besar dibandingkan reduksi kekuatan dan
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T25 ke T600. Artinya, lemperatur diatas 600 °C sudah sangat tinggi bagi material
baja karbon ASTM A36G vang mempengaruhi penurunan kekuatan secara skstrim,

Reduksi kekuatan dari T600 ke T700 lebih besar dibandingkan dari T700 ke
T800. Persentase reduksi kekuatan dari T600 ke T700 adalah 49 %, sedangkan
redukst kekuatan dari T700 ke T800 adalak 40 %. Hal int dapat dianalisa lebih lanjut
dari struktur mikro dan fasa yang terbentuk pada temperatur-lemperatur tersebut,

i»c—-i}?l“; {kg‘mmzjl

¢] 200 400 B85 800 1000
Tamperiurg (C)

Gambar 5.1 Grafik kekuatan tarik sebapal fungsi temperatur

Fasa Ketika Pengojian Tarik Temperatur Tinggi

Berdasarkan diagram fasa Fe-C, fasa-fasa yang terbentuk pada baja karbon
dipengaruhi oleh temperatur dan kandungan karbon. Pada temperatur 600 °C material
baja karbon dengan kandungan karbon 0.163 % mempunyai fasa ferit (o) dan perdit (a
+ Fey(C). Demikian jugs pada temperatur 700 %, masit berada di fasa yang sana.
Karakteristik ferit adalah bersifat lunak dan ulet dengan struktur kristat BCC,

Ketika temperatur dinaikkan hingga mencapai 800 °C, temperatur tersebut
telah melampaui itk eutecivid (723 °C) sehingga teriadi perubahan fasa dimana
perlit bertransformasi menjadi austenit (), Fasa austenit mempengarvhi sifat mekanik
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material. Austenit mempunyai sifat tangguh, dengan struktur keistal FCC yang
mempunyai lebih banyak inferstitial position yang ditempati oleh atom karbon,
mempunyai sifat ulet pada temperator tinggi. Selain itu, pada temperatur 800 %
ukuran butir lebih besar dibandingkan pada temperatar 660 °C atau 700 °C karcna
terjadi pertumbuhan butie. Pada temperatur tinggi, vkoran butir yang lebih besar
berkontribusi dalam menahan pergerakan dislokasi ketika terjadi deformasi plastis.

Kombinasi antara perubshan fasa dan pertumbuhan butir yang lebih tinggi
pada temperatur 800 °C dapat menjadi faktor yang berkontribusi pada perubahan sifat
mekanik yang ikut mempengaruhi lafu reduksi kekuatan dari temperatur 700 °C ke
800 °C.

5.2 STRUKTUR MIKRO HASIL PEMBENTUKAN

Struktur mikro penting untuk diketabui karena memiliki kontribusi pada sifat-
sifat mekanik material. Analisa strukitnr mikro berikut ini meliputi jenis fasa, ukuran
butir, dan mklusi,

5.2.1 Fasa Selama Proses Pembentukan

Benda ujif adalah baja karbon dimana hasil nji komposisi kimia menunjekkan
kandungan karbom 0.163 %. Kettka mengalami proses pembentukan dengan
pemanasan hingga temperatur 600 dan 700 °C, material mempunyai fasa ferit-perlit,
berada dibawah titik ewlectoid pada diapgram fasa baja karbon. Pemanasan pada
temperatur tersebut tidak mengakibatkan perubahan fasa karens temperatur
pemanasan masih dibawah titk emiectold, Setelah proses pembentukan selesai,
material didinginkan secara normal di udara. Hasil pembentukan temperatur 600 °C
dan 700 °C pada pengamaten struktur mikro melalui SEM (perbesaran S00X dan etsa
nital 2%} menunjukkan terdapainya fasa ferit dan perlit. Ferit terlihat sebagai fasa
yang dotiinan, sehingga sifat material secara keselurahan lebil dipengaruhi oleh sifat
ferit.
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Pada proses pembentukan temperatur 800 °C, terjadi perubahan fasa karena
sudah melampaui titik ewtecroid, material mempunyal fasa ferit (o) dan austenit (y).
Pendinginan nommal diudara mengakibatkan austenit bertransformasi menjadi perlit
(@ + FesC). Transformasi tersebut dimulai dari batas butir, Makin tinggt laju
pendinginan, makin halus struktur perlit, dimanas jarak antara lame! FesC makin rapat,
Hasil pengamatan struktur mikro melalui SEM menunjukkan terdapat fasa ferit dan
perlit, Fasa perlit terlihat dalant bentuk lamel vang merupakan gabungan dari ferit
dan sementit (FeaC). Karena pendinginan begjalan lambat di udara, maka jarak antar
tamel tidak terialu rapat.

$.2.2 Pertumbuhan Butir

Hasil uji SEM pada sampel hasil pembentukan temperatur 600, 700, 800 °C
menunjukkan terjadinya pertumbuhan butir vang signifikan pada temperatur 800 °C.
Hasil pengukuran besar butiv pada pembentukan temperatur 600 dan 700 °C
menunjukkan uvkuran hampir sama vyeitu berkisar aptara 9-12 mikron untuk
temperatur 600 °C, dan 9-13 mikron untuk temperatur 700 °C. Berdasarkan ASTM
E112, besar butir tersebut dikategorikan dalam grain size no. 9.5 dan 10.

Hasil pembentukan temperatur 800 °C pada pengamatan strukfur mikro
menunjukkan pertumbuhan  butir dimana vkuran butitoya  jauh lebih  besar
dibandingkan hasi] pembentukan temperatur 600 dan 700 °C, yaitu berkisar antara 16
sampai 17 mikron, Berdasarkan ASTM E112, hesar butir tersebut dikategorikan
dalam grain size no. 8.5,

Pengamatan ukuran butir pada beberapa ukuran sampel berbeds yang
berdiameter 16, 20, dan 24 mm menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda. Hal ini
karena selama proses pembentukan, ada wakiu tahan (holding time) selama 5 menit
untuk. memberi kesempatan temperatur bagian luar dan bagian dalam material
menjadi sama.

Gambar 5.2 menunjukkan vkuran bufir (grain size} berdasarkan ASTM E112
pada sampel uji hasil perbentukan temperatur 600, 700, dan 8§00 °C. Sampel hasil
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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
104
2.8 i
55 2
g4
92 I
850
8.8
B& 2
3.4 I -3¢ _
0 2% 400 aio 200 100
Temperatura ()

Sl Slzo ASTHY

Gambar 5.2 Grafik ukuran butir (grain size) sebagal fungsi femperatur

523 Inklusi Mangan Sulfida (MnS)

Pengamatan metalografi pada sampel pembentukan temperatur 6080, 700, dan
200 °C menunjukkan terdapatnya inklusi yapg berasal dar logam dasar yang
digunakan. Inklusi dibasilkan dari proses pembuatan baja,

Hasil pengamatan mikroskop optik membuktikan bahwa inklust terdapat pada
semua sampel ujl dengan besar bervariagl, Panjang inklusi bervariasi dar S hingga 23
mikron.

Untuk mengetahui unsur-unsur yang terdapat pada area inklusi tersebut, maka
dtakukan pengujian EDX. Hasil uii menyataken bahwa pada inklusi terdapat ungur.
unsur Mn, S, Si, dan O, Unsur Mn dan S terlihat dominan sehingga menguatkan
dugaan terdapatnya inklusi MnS,
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inklusi MnS berpotensi menjadi awal terjadinya retak pada skala mikro
{micro crack) dalam proses pembentukan weided eye bolr. Inklusi yang tinggi skan

mengurangi keuletan dan ketangguhan material.
53 KEKERASANM DAN KERUATAN HASIL PEMBENTUKAN

Pengujian kekerasan dilakukan dengan penjeiakan pada 5 titik dengan lokasi
berbeda, dari bagian lvar ke bagian dalam material. Hasil ujl menunjukkan tidak
terdapat kecenderungan perbedaan kekerasan antara bagian luar dan dalam. Ini berarfi
bahwa selama proses pembentukan panas, temperatur bagian luar dan dalam relstif
sama. Hal ini kareng ketika temperamr pembentukan fercapal, ada wakin tahan
{holding time) sekitar 5 menit sebelum pembentukan dimulai,

Pengujian kekerasan pada sampel dilakukan berdasarken standar kekerasan
Brinell sehingga diperoleh nilai kekerasan sampel hasil proses pembentukan
temperatur 600, 700, 800 °C. Nilai kekerasan dikonversikan menjadi kekuatan
material. Sehingga diperaleh nilai kekuatan material sebagat berikut :

o s00 = 53.04 kg/mm®

o100 = 49.76 kg/mm?

o gge = 48.11 kg/mm®

Kekerasan dan kekuatan material hasil pembentukan temperatur 600, 700, 800 °C
menunjukkan kecenderungan turun  dengan  makin  fingginya temperatur
pembentukan.

Makin tinggi temperatur pembentukan, makm besar vkuran butir, Pada
pengujian ini ukuran butir hssil pembentukan temperatur 800 °C  lebih besar
dibandingkan temperatar 600 dan 700 °C. Ukuran butir vang besar menyebabkan
kekuatan turun sebagaimana terlihat dan hasil pengujian kekerasan.

Pada temperatur ruang, ukuran butir sangat berpengaruh pada kekuatan
material, Makin keeil ukuran butir, makin tinggi kekuatan material,

Universifas Indonesia

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

B b e e



61

5.4 REDUKSI AREA HASIL UJl TARIK DAN HASIL. PEMBENTUKAN
TEMPERATUR 600, 700, DAN 800 °C

Pata penguiian menunjukkan makin tinggi temperatur maka makin tingg:
persentase redoksi area. Int berarti keuletan material meningkat dengan naiknya
teraperatur.

Reduksi arca (% RA) pada sampel welded eye bolt hasil pembentukan
temperatur 600, 700, 800 °C menunjukkan nilai yang jauh dibawah reduksi area
sampel uji tarik sebagaimana terlihat pada Gambar 5.3 dan Gambar 5.4. Dengan
demikian persentase perpanjangan {efongation) ketika pembentukan welded eye bokt
jauh dibaweh perpanjangan hasil wji tarik, Jadi sanpat kecil kemungkinan material
mengalami kegagalan karena perpanjangan selama proses pembentukan,

RA (%) Uji Tarik

BA {B)

g 106 200 ang 400 500 808 o0 aoa 50
Temparatur {€

Gambar 5.3 Urafik reduksi area (% RA) hasil uji tarik sebagai
fungsi temperatur
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RA (%) Pembentukan

0 260 400 £00 860 000
Tempersiur (C)

Gambar 5.4 Grafik reduksi area (% RA) hasil perabentukan ssbagai
fungsi temperatur
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1. Pada pengujian tarik temperatur ruang (25 °C) dan temperatur tinggi (600 °C, 700
°C, 800 °C), kekuatan luluh menurun dan keuletan meningkat dengan maiknya
temperatir. Dengan demikian maka mampu bentuk baja karbon ASTM A36
meningkat dengan naiknya temperatur,

2. Kekuvatan baja karbon ASTM A36 turun dengan naiknya temperater. Reduksi
kekuatan dari temperatur 600 °C ke 800 °C jauh lebih besar dibandingkan dari
temperatur ruang (25 “C) ke temperatur 600 °C. Temperatur diatas 600 °C terlalu
tinggi bagi material yang mempengarohd reduksi kekuatan,

3. Pada proses pembentukan temperatur tingpl, terjadi pertumbuhan butir dengan
naiknya temperatur. Hasil uii SEM samps! pembentukan temperatur 800 °C
memmjukkan ukuran butir 16+17 pm, jauh lebih besar dibandingkan sampel
pembentukan temperatur 600 °C dan 700 °C vang mempunyai ukuran butir 9-13 um.
Ukuran butir hast! pembentukan temperatur 600 °C dan 700 °C menunjukkan
kemiripan.

4, Dengan ukuran butir yang lebih kecil, kekerasan dan kekuatan hasil pembentukarn
temperatur 600 °C dan 700 °C lebih tinggi dibandingkan temperatr 800 °C.
Sedangkan keuletan ketika dilakukan pembentukan pada temperatur 700 °C lebih
baik dibandingkan ternperatur 600 °C. Dengan demikian pembentukan welded eye
bolt pada temperatur 700 °C lebih direkomendasikan.

5. Hasil pengamatan metalografi dengan mikroskop optik dan analisa EDX
menunjukkan terdapaimya inklesi mangan sulfida (MaS), Inklusi dapat berpotensi
menjadi pemicu retak pada skala mikeo (micro crack).
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Lampiran A . Hasil Uji SEM

Gambar A.1 Hasil pengu_;zan SEM sampel diameter 16 mm pada
temperatur pembentukan 600 °C (perbesaran 500X, etsa nital 2%)

Gambar A2 Hasil peugzz;;an SEM sampel diameter 16 mom pada
temperatur pembentukan 700 °C (perbesaran 500X, etsa nital 2%)

s Universitas indonesia

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

L ]



67

Gambar A.3 Hasil penguiian SEM sampe] diameter 16 mm pada e
temperatur pembentukan 800 °C (perbesaran 500X, etsa nital 2%)

Pulil 422
»

Gambar A4 Hasil pengujian SZ%}ZM sampe! diamefter 20 mm pada
temperatur pembentukan 650 °c {perbesaran S00X, etsa nital 2%)
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Gambar A5 Hasil pengujian SEM sampel dizmeter 20 mm pada
temperatur pembentukan 700 °C {perbesaran 500X, etsa nital 2%) T

e

Gambar A.6 Hasil pengniian SEM sampel diarneter 20 mm pada
temperatur pembentukan 800 °C (perbesaran 500X, atsa nital 2%)
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Gambar A.7 Hasil penga;m SEM sampel diameter 24 mum pada
tempetatur permbentukan 600 °C (perbesaran 500X, etsa nital 2%} e

[

Gambar A.§ Hasil pengu_glan SEM sampel diameter 24 mm pada
temperatur pembentukan 700 °C {perbesaran 500X, etsa nital 2%)
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Gambar A.9 Hasil penguiian SEM sampel diameter 24 mm pada
temperatur pembentukan 800 °C (perbesaran 500X, etsa nital 2%)
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Gambar B.7 Hasil uji tarik terperatur 700 °C pada benda uji T2-1
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Gambar B.9 Hasil uji tarik temperatur 700 °C pada benda uji T2-3
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Gambar B.10 Hasil uji tarik temperatur 800 °C pada benda uji T3-1
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Gambar B.11 Hasil uji tarik temperatur 800 °C pada benda vji T3-2
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Gambar B.12 Hasil uji tarik termperatur 800 °C pada benda uji 13-3
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Lampiran  : Hasil Analisa EDX
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Gambar C.1 Inklusi ! pada sampel P2 hasil pembentukan temperatur 600 °C.

PP 3

Gambar C.2 Inklusi 2 dan 3 pada sampel P2 hasil pembentukan temperatur 600 °C.
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Gambar C.3 Inklusi 4 pada sampel P2 hasil pembentukan temperatur 600 °C.
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Gambar C.4 Inklusi } pada sampe] K2 hasil pembentukan temperatur 706 °C,
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Gambar C.5 Inklusi 2 pada sampel K2 hasil pembentukan temperatur 700 °C.

PR

Gambar C.6 Inklusi 3 pada sampel K2 hasil pembentukan temperatur 700 °C.
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Cambar C.7 Inklusi 4 pada sampel K2 hasil pembentukan temperatur 700 °C.

oo g s g

Gambar C.8 Inkdusi 1 pada sampel M2 hasil pemben&zkézz temperatur 800 °C.
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Gambar C.9 Inklusi 2 pada sampel M2 basil pembentukan temperatur 8§00 °C.

fro i

Gambar C.10 Inklusi 3 pada sampel M2 hasil pembentukan temperatur 800 °C.
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Gambar C.11 Inklusi 4 pada sampel M2 hasil pembentukan temperatur 866 °C.
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SEMuant vesulivs. Lispad ab 1%5:80:37 on 2%/0850%

Uperayor: Balbw

Clignr: Depi. Teknik Hevaluzgl dan #aserial Universitas Indonesis
Jobr: Energy Dispersive ¥-Ray Analysis
Spectrum label: P2 inklusi - 01 b
Hysnem resolution = 11l e¥

Guantitative machod: ZAF { 3 lceratisons).
Anslysed all 2lements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 kev

Srardards

5 K FeS2 22703706

My K Mangan 02 13789/08
e ¥ Paf2 22703/08

Elm Spgot. Elsment  ALomig

Type % %
& K ED 11078 iB.§3
Mn ¥ ED 15.22 1£.3%
fa K D &9.98  @4.17
Total - 100.50  106.00

* w <2 Sigma e

PR

SEMOuany vesulus. Listed ar 15:95:26 on 23/0&£/0%
Jperator: Baim

Client: Dept. Teknik Metalurgi dan Makerial Universitas Indonesia
Job: Enexqy Lispersive X-Ray Analysis

Bpectrum label: #2 inkiusi - 02

System resolution = 113 oV

Cuantitarive merhod: ZRF ( 2 ivsratiocns) .
Anaivged all slements and pormalised pesults.

I pesk possibly omivted: 0.90 ka¥

Standerds

g K RL2O3 22763708 .
i K Low Carkon Bresl 137408704

5 K FeRz 22/03/56

M K Mangan 02 13703706

£lmt Spect. Element Atomic

TYos % %
aoow T oen A1.02 25,28
51 K B 32.53 5.82
s K B 25,86 29,72
M ¥ BD 58.4%  3%.08
Totai 150.0% L0049

Y= g2 s;;gmg Universitas Indonesia

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



oG

SEFOUaDT peeriita . Ligstod a0 19 0% 03 mpn 298000

Toeratdy s SDaaft

lient: Pepr Teknik MHetalurgs: <dan Haverial Unioevgivas Indonesis
Jobh: Engrgy ispersive X-Hay analvils

Spestrum label: P2 inkiugl - o3
System resolutisn - 111 ey

(umisntivacive mavhod: EAF { 2 igsrationst.

tnalysed all slementy and normalised resulis.

! peak possibly omivtsd: €.00 kev

Brandards
§ K FeS? 22703706
Mn K Mangan 02 1370976
Fa K Fagz 22/03/08

Elmt  Spect. Element Atomic

Type % %
2 K ED 26.5848 18,36
Mn X B $% .34 44.72
Fe K ED 18.00 14.82
Toral IBO.00 LDD.506

* = 2% Sigma

SEMQuant resulis. bListed st 15:11:27 oa 29/06/09

Operator: Baim

{lient: Pept. Teknik Metaluwgi dan Magerial Universicas Indouesiz

Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrun label: P2 inklusi - o4

Sysrem resolution = 111 eV

Ouantitabive mebhod: Z23F {1 itsraticnsi.

Eaalysed all aiements and normalised resulis.

1 paak possibly omitted: 0.00 ke¥

Stansiards

g X - FeSZ RZi03706

Ma K Mangarn §2 13/05/06
Fe K Fala 22/03/08

Elmg Spect . Element Atomic

Ty ¥ %
g K A 2%. 58 33 .88
Mr: & LA 3%.1%  39.02
Fa K HD 31.93 #7.12
Toral 196,00 10G.884

* = w3 Sigma
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AEMzant rescltzn. Listsd ab 1906023 on 2%708/0¢
Gpeyavor: Boim
Client: Dept. Teknik Metalurgl den Material Usiversitas Indonssio
Fob:r Energy Dispavgive XK-Ray Analysis i
Epectrum lalwel: €2 inklusi - 01, e

Zyster resolution = 11l eV

Quantirative wmethod: ZAF { 2 iterarcionsi.
Analysad all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

ftandayds

0 K AL2O3 22/03708
s K Fagz 22703706
fa K FeS2 22/03/06

Elmt Spact. Hlement Aoomig

TYDe % ¥
¢ K ED 26 .23 L3 .86
g8 K B 117 7.32
Fae K ED 66 .60 2%.02
Total 100.48  194.84

* = o«2 Sigma

SEMQuant resulbs. Listed ac 15:39:22 on 2R/08505

Gpzrator: Baim

Client: Dept. Teknik Metaluwgi don Haterial Universivas Indonesia
Job: Ensrgy Dispersive X-Ray Analysisz

Spectrum labal: ¥2 inkiusi - 62

Syaten regaolution = 111 eV

Quantitative methad: ZaF { 2 iterations}.
Analysed all elsments and nermalised resuits,

1l peak possibly omitted: 0.00 ke¥

Standards
G X BL203 Z2703708
i K Low Caxrbon Steel 13/0%7/08 .
5 X Fega 22/037/08
Mn ¥ Mangan 02 131708706

Elmg Specy . Blement Atomic

TVoe % %
oK ED 35.04 97,17
e oW =y LA A OTH
5 K Bl 15.01 12.21
M K ED 34.83 16,44
Tatal i04.60 1B3.00

* w 22 Bigma
Universitas Indonesia
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AEMOuant resulbs. Limpecd at 15:4):0%1 on 22708509

Opsmraboy: Hain

oiienv: Dept. Teknik Hetalurg: dan Macerial Eniversivas Inlonesia
dob: Bnergy Digpersive X-Ray Analysis

soecprom labsl: KIoinklusi - Q3.

Syscen reselation = 111l ev

(uantitative mathad: 2RF {1 lrverabioms).
Anaivaed 311 elements and normalised results,

1 peak possibly omitted: 8,00 kev

Srandards

¢ K ALZO3 22/03/06

$i K Low Carben Bbee) 13709786
S K FeS2 22/03/08

Mo mangan 92 13/08786

Pe X Pege 22/03706

Eimt Spsot, Blesment Abomic

Type % %
o X ED 6.G2  15.87
Si X BL 1.68 2.63
8 K BD 11,97 19.%8
¥n K ED 21,37 17.03
Fe K ED .82  A&4.60 L
Teral 160.68  100.68 -

[T S,

SEMGuant resulits. Listed st 15:51:3% on 29706/58

Lperator: Baim

Clignt: Dept. Teknik Metslurgi dan Mansrial Universitas Indonesia
Jobs Epsyay Dispersive X-Ray Anslvsis

Speciyum label: K2 inkiusi - 4.

Eystem resolution = 111 ev

Quantitacive method: 2ZAP { 1 iterations?.
Analysed all slements and normaliged yésulesm.

1 peak posgibly omitvesd: (.80 kev

Srandards

2 K ALRO3 22703708

5 X FeB2 22703/08 .
Mn K Mangan 02 13/09708

Fa ¥ FelS2 22/0370%

Elme  Spect. Blement Atemic

Type % %
@ K i %.66 15.31
5 K ED 1%.5& 26.37
n K ED 32,313 25 43
Fi K D 42 .41 32,84
Total LOG.5G 104,464

* o= «2 Higma
uUniversitas Indopesia
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ERMuant resulvg. Lisved ac 14:47:35 on 25/06/08

Gparacey: Baln

Clieny. Dept. Teknik Hatalurgl dan Maverial #niversitas Indonesin
Jobe Ensrgy Dispersive X-Ray Anaivsis

Specoyum label: M2 inklnsi - 03

Bystem resolurion = 111 eV

guantitarive mechod: ZAF { 2 ivevavions).
Bralysed all elemencs and normalissd resulrs.

1 pedk possibly omitied: §.00 kev

Scandards
o R ALZOS 227937048
Fe ¥ Fag? zajozios

Elmt‘thp&ct. Element Azomic

Type % %
LR o ER 26.08 585.15%
Fe K 58 3.3 44.81
Total 185,00 104.00

* = «2 Sigma

SEMGuant resuliis, Listed av 14:82:07 on 22708709
Operatoy: Baim

Client: Dept. Teknik Mevalurgl dan Mackrial Uoiversitas Indongsia
Job: Bnexrgy Dispersive X-Ray Analyais
Specrrom iabel: M2 inkiusl - 92

System rescluzion = 111 8V

Quantivabvive merhod: ZAF { 1 iveratiocss).
Analvsed all elemgnts and normalised results.

1 poak possibly ocmitcked: $.00 kaV

Brandayds -
8 X Fe82 22703706

Mn E Mangan €2 13709706

Fe X Fag2 23/83/706

Exmt  Specr. Eleweny Atomic S

Type k- %
B K ED 16 .40 25.34
Mn K A 32.413 2845
Fe K ED 51.18 45,41
Total 104.00  1R0.350
* = <2 Sigma
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SEMQuanT resuliz:. Listed ar 14009123 on IEfssfon
Oporvatey: Halm

Cirenn: Debht . Teknik Metaluig:r dan Mererial Universitas
duty: EZnevgy Dispersive X-Ray fnalys:s

Spectyun labelo M2 inklusi - 03

Svscem rezolurion = 111 av

Guantivanive method: ZAF { 2 logratians).
Analysed all ~lewenzs and normalised vesults.

1 peak wossibly omitted: .00 kev
Standards -

s K Fas2 237837/08
¥n X Mangan §% 13703706

Elmt Bpect. Blement Aromig

Type % %
8 K ED 38.59 %1 .84
Mn K ED 61.41 28 .16
Toral 10008  ipo.oQ

* = ¢2 Sigma

SEMOuanrt resulrs. Listed av 14:57:34 on 29/66/40¢
Dperakcr: Baim

94

Imdoisegra

Client: Dept. Teknik Setalurgl dan Maréziasl Universitas Indomesis

Jabh: Energy Dizpersive X-Hay hnalysis
Spegnyum labgl: #% inklusi - 04

Syscem raseluricn = 1311 &V
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Gambar D.2 Komposist kimia hasil pengujian
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Lampiran E : Paralatan Penguiian dan Sgmpel Uji
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Gambar .2 Mesin uji SEM
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Gambar E.3 Sampel nji tarik temperatur finggi. U

Gambar E4 Patahan sampel uji tardk temperatur 600, 700, 800 °C.
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Gambar E.6 Perlengkapan olktsigen dan aceiviene untuk pembakaran
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Gambar E.8 Pengontrolan temperatur pembentukan
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Gambar E9 Sampel pembentukan temperatur 600, 700, 800 °C

Crambar E.10 Cuplikan sampel uii SEM
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Gambar E.11 Sampel analisa EDX
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