BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

[I.1 Baja Perkakas (Tool Steel)

Baja perkakas merupakan jenis baja yang digunakdankumembentuk
material dan permesinan sehingga didesain untukilikemilai kekerasan yang
tinggi dan nilai ketahanan aus yang tinggi.[1] 8eldu baja perkakas harus
memiliki stabilitas dimensi yang tinggi dan tidakudah mengalami cracking.
Baja perkakas mangandung unsur paduan seperti:nm@mg Molybdenum,
Tungsten, Mangan, dan Vanadium dalam kadar yangipcukiggi sehingga
dibutuhkan perlakuan khusus melalui prosesnya umhgndapatkan paduan
karbida yang tepat dalam matriks martensit tempeesdaikan dengan
aplikasinya. Adapun aplikasi dari baja perkakasatl@jitemukan pada peralatan
permesinan seperti alatitting, shearing, forming, drawing, extrusion, rolling,
danbattering.

[1.1.1. Klasifikasi Baja Perkakas

Baja perkakas berdasarkan aplikasinya terbagi rdesjéempat) kelompok,
diantranya adalah : Baja perkakas pengerjaan difegld work tool steel), baja
perkakas pengerjaan panast{work tool steel), high speed tool steel, danspecial
purpose tool steel.[1]

[1.1.1.1 Baja Perkakas Pengerjaan Dingin Cold-Work Tool Steel)
Jenis baja perkakas ini dapat dikelompokkan meénjadkelompok
tergantung dari proses pengerasannya yang terjadi.
1. Water-hardening tool steel
e Simbol : tipe W,
* Baja karbon (1%) dengan sedikit atau tanpa penaambaimsur
paduan (misalnya V dan Cr),
* Memiliki sifat hardenability yang rendah, dan
» Pada proses pengerasannya, baja karbon pada téumnprstenit

di-quench dengan media air.
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2.0il-hardening tool steel

Simbol : tipe O,
Di-quench dengan media oli,
Mengandung kadar karbon antara 0,9% - 1,5% dengan

penambahan paduan dalam jumlah kecil, misalnya W,®4, dan
Mo,

Memiliki sifat hardenability lebih baik daripada diuench dengan
air, dan

Digunakan untulcold forming dies, blanking dies, dan gages.

3.Air-hardening tool steel

Simbol : tipe A,

Mengandung karbon sebesar 1% dengan paduan utarménya
Cr, dan Mo,

Proses pengerasannya dengan pendinginan di udauidedan

Memilki sifat tahan aus dan perubahan dimensi yatj.

4.High carbon High Chromium

Simbol : tipe D,

Mengandung 1 - 2,3% C; 12 — 14% Cr, dan sedikitMb, W dan
Co,

Memiliki sifat tahan aus yang tinggi, dan

Dapat ditingkatkan kekerasannya dengan mediaaair @lt.

[1.1.1.2 Baja Perkakas Pengerjaan PanadH{ot-Work Tool Steel)
» Simbol : tipe H,

» Baja perkakas jenis ini digunakan untuk prokes working seperti

stamping dandrawing, dan

» Memiliki sifat mekanis seperti: kekuatan tinggihaa aus, ketangguhan

tinggi, dan tahan terhadap temperatur tinggi.
[1.1.1.3 Baja Perkakas Kecepatan Tinggildigh Speed Tool Steel)
« Menmiliki kekerasan tinggi pada temperatur diata@’65

» Digunakan sebagai alat potong dengan kecepatagi,ting

* Memiliki ketahanan aus yang tinggi dan mampu potgarg baik, dan
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» Berdasarkan elemen paduannya terbagi menjadi 2 kel@mpok :
1. Tungsten high speed steel (tipe T), mengandung kadar
Tungsten yang tinggi disertai penambahan Cr, V,Cian
2. Molybdenum steel (tipe M), mengandung Molybdenum dengan
kadar tinggi disertai penambahan W, Cr, V, dan Co.
[1.1.1.4 Baja Perkakas Khusus $pecial Purpose Tool Steel)
Baja Perkakas jenis ini terbagi menjadi 4 (emfypd), diantaranya :
1. Tipe S Ghock resisting Tool Seel)
* Baja karbon medium (0,5% C) dengan elemen padua@rSdan
W,
« Sifat mekanisnya adalah : kekerasan yang tingbartaaus, tahan
terhadap impak, dan
* Diaplikasikan untuk pahat, palu, dan pisau.
2. Tipe L (Low-Alloys Tool Sedl)
* Mempunyai kesamaan dengaater-hardening tool steel,
e Paduan utamannya adalah Chromium, dan
* Digunakan untuk membuat alat yang membutuhkan ketahaus
dan ketangguhan yang tinggi.
3. Tipe F Carbon Tungsten Tool Steel)
» Baja karbon tinggi dengan tungsten (W) sebagai gaalya,
» Memiliki sifat tahan aus dan abrasi, dan
* Digunakan untuk membuat peniti, alat pemoles dps.ta
4. Tipe P Moulds Seel)
* Baja karbon rendah dengan paduan berupa Cr dataili,
* Digunakan untuk membugtastic mould,
11.1.1.5 JIS SKD 11
JIS SKD 11 merupakan salah satu jenis baja peskdkagan spesifikasi

komposisi kimia sebagai berikut:[2]
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Tabel 2.1. kompisisi kimia baja perkakas JIS SKD 1

%C

%Cr

%Mn

%Si

%Mo

%V

1.45-1.60

11.0-13.0

0.20-0.¢

50 0.30-0

40 06.7.00

0.80 - 1.0(

Karakteristik dan aplikasi baja jenis ini adal&h:[

+ Ketahanan dan ketangguhan yang baik

+ Drawing dies

% Profiling rollersand cold rolls

+ Perkakas untukold extruding tubes

[I.2. Pengaruh Unsur Paduan Pada Baja Perkakas

Keberadaan atom larut sebagai larutan padat dakimatkm pelarut selalu

menghasilkan paduan yang lebih kuat daripada logaumi.[4] Penambahan

unsur paduan dalam baja perkakas bertujuan untuldapatkan beberapa sifat

mekanis yang optimal. Sifat-sifat yang diinginkadalah kekerasan serta

ketangguhan yang tinggi. Dengan penambahan unslwapamaka pengaruh sifat

mekanis bahan

maksimumnya.

juga bertambah besar

dan penambatianada batas

Komposisi dari baja perkakas adalah elemen padeparts : Chromium
(Cr), Tungsten (W), Molibdenum (Mo), Vanadium (Mjlangan (Mn), Silikon
(Si), dan Kobalt (Co), untuk mengetahui pengarulsuunpaduan pada baja

perkakas dapat dilihat sesuai tabel 2.1

Tabel 2.2 Pengaruh unsur paduan pada baja perjdkas.

Solid Solubility Influence on carbide Principle
Element Influence on Influence on - - function of
Ggmma A_I pha ferrite austenite Carb_lde Acti on on alloying
iron iron forming tempering element
Increases
20%with | Hardens Increases | Createrthan |y reger | Mardenability
cr o5%c | Ylimited | ity | hardenability Mn softening Resists
' Lessthan W abrasion and
wear
Increases
Greater than -
Mn Unlimited 3% H_ar dens_ . Incr o Fe Very Little hardenability
Considerability | hardenability Reduce
Lessthan Cr .
brittleness
v
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Provides age Increases
8% with o : Increases Srong greater Secondary hardenability
Mo 0,3%C 37,5% hardening Mo- hardenability than Cr hardening Promotes
Fealloys
red hardness
Used as
g 9% with 18.5% Hardens with Increases Negative Sustains gfgrfl dlhzeer:s
0.35%C 70 lower plasticity | hardenability | (graphitizes) hardness by SS Iowgltloy
Steel
) Very strongly Max. for
0,
Vv %/g \é\/"g] Unlimited gi Hri{ det:)nsss increases Very strong secondary E ;gn?;e;
e 70 ghtiy by har denability hardening 9

Unsur paduan dalam baja dapat larut dalam fenit d#goat juga membentuk
karbida. Pengaruh unsur paduan meliputi :

1. Pengaruh terhadap titéutectoid,

2. Pengaruh terhadap pertumbuhan butir, dan

3. Unsur pembentuk karbida

[1.2.1 Elemen Paduan Penting Pada Baja Perkakas

Pengaruh elemen-elemen paduan pada baja perk&ieams dijelaskan
sebagai berikut [4]:

1. Karbon (C)

Merupakan elemen paduan utama dalam baja. Karbogas penting
dalam pembentukan sementit, 3€¢ dan karbida lainnya, perlitspherodite
(sekumpulan darspherical karbida dalam matriks ferit), bainit, dan marténsi
Struktur mikro baja yang terdiri dari satu atautetari komponen- komponen ini
dapat memberikan kisaran perbedaan pada sifat nseldan karakteristik
fabrikasi dari material tersebut. Banyaknya jumbdn distribusi dari elemen-
elemen ini dapat direkayasa atau dikontrol dengaenggunakan prinsip
perlakuan panas untuk merubah struktur mikro dé&m-sifat dari baja yang
diinginkan.

Semakin tinggi kadar kandungan karbon dalam doajisy maka kekuatan
serta kekerasan baja tersebut akan meningkat. Narketangguhan dan
keuletannya akan menurun[4]. Kekerasan yang dipkrdari fasa martensit akan
meningkat dengan bertambahnya kandungan karbomdsdg, dengan maksimal

0,6% C. Meningkatkan kandungan karbon juga menitkgkekemampukerasan.
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Jumlah kandungan karbon dalam pembuatan bajatsditgiatukan untuk
mengetahui jenis baja yang akan dibuat.
2. Mangan (Mn)

Biasanya hadir pada baja-baja komersil. Mangarntigmenting dalam
pembuatan baja karena mangan mendeoksidasi patebamnabaja yang terdapat
kandungan mangan di dalamnya mampu dilakukan pgagempanas dengan
mengurangi kelemahan pada ketahanan panas. Mangan dikombinasikan
dengan sulfur untuk membentuk endapan mangan aulfjdng dapat
meningkatkan kemampuan permesinan dari baja. Mahggntribusi terhadap
peningkatan kekuatan dan kekerasan, namun tidak amepm karbon.
Meningkatkan kandungan mangan akan berdampak gadaynan keuletan dan
mampu-las, tapi tidak terlalu drastis bila dibag#fsn dengan karbon. Baja
dengan kandungan lebih dari 0,6% Mn tidak dapat bedwn dengan cepat.
Mangan sangat menguntungkan untuk kualitas pernmuaag baik.

3. Silikon (Si)

Silikon adalah salah satu bahan pengoksidasi pstabuatan baja.
Jumlah elemen ini dalam kandungan baja, yang mdak $elalu pasti komposisi
spesifiknya tergantung dari spesifikasi deoksidgsoduk. Silikon dapat
meningkatkan kekuatan ferit (tidak terlalu sigrdiiy, tanpa menyebabkan
menurunnya keuletan yang berarti. Dalam jumlah resilikon dapat
meningkatkan ketahanan pada baja terhadap kemadtada (mencapai temperatur
26(°C) dan mengurangi sifat kemagnetatigh-silicone steel pada umumnya
sangat sulit untuk diproses.

4. Tembaga (Cu)

Tembaga memiliki kecenderungan untuk memisah. Bgabdalam
jumlah yang ideal dapat mengganggu operasi peragerjganas. Tembaga
memberi pengaruh yang merugikan pada pengelasaanyAdtembaga dapat
mengurangi kualitas permukaan suatu baja. Selaiggvah negatif yang dimiliki,
tembaga juga bersifat menguntungkan terhadap ketahieorosi di atmosfer jika
hadir dalam jumlah 0,20%.
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5. Krom (Cr)

Elemen ini biasanya ditambahkan dalam baja untuknimgkatkan
ketahanan terhadap korosi dan oksidasi, meninghkatkemampukerasan,
meningkatkan kekuatan pada temperatur-tinggi, damimgkatkan ketahanan
abrasi dalam baja karbon tinggi. Krom merupakanhmtuk karbida yang sangat
kuat.

Krom dapat digunakan sebagai elemen pengeras etamg sdigunakan
bersamaan dengan elemen ketangguhan seperti mk&l menghasilkan sifat
mekanik yang sangat baik.

6. Nikel (Ni)

Ketika digunakan sebagai elemen paduan pada loastriaksi, berguna
sebagai penguat ferit, karena nikel tidak membekarbkida apapun pada baja.
Bila dipadukan dengan krom, nikel menghasilkan bg@aduan dengan
kemampukerasan yang sangat baik, kekuatan impggitidan ketahanan fatik
yang lebih baik jika dibandingkan dengan baja karld®aja paduan nikel juga
tahan pada temperatur rendah dan tangguh.

7. Molibdenum (Mo)

Mo dapat meningkatkan kemampukerasan baja danufergintuk
mempertahankan kemampukerasan antara batas terfgaitoen ini, khususnya
berjumlah antara 0,15% dan 0,30%, dapat meminigglikerentanan baja
tehadapemper embritlement. Baja yang dikeraskan yang mengandung Mo harus
di temper pada temperatur tinggi untuk mencapai jumlah yaagna dari
softening. Mo dapat meingkatkan kemamuan tarik pada tempetatggi dan
ketahanan mulur dari baja. Mo memperlambat transdsr dari austenit menjadi
bainit.

8. Vanadium (V)

Vanadium pada umumnya ditambahkan pada baja uméughambat atau
menghalangi pertumbuhan butir selama proses pentakpanas. Dalam
mengontrol pertumbuhan butir, vanadium meningkatkkekuatan serta
ketangguhan dari baja yang dikeraskan dan ditenenambahan vanadium
mencapai 0,05% meningkatkan kemampukerasan daai Pginambahan yang

lebih besar lagi malah mengurangi kemampukerasamuikgkinan disebabkan
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oleh pembentukan vanadium menjadi karbida yang $adut dalam austenit.
Vanadium juga merupakan elemen penting dalam tzajagn mikro.
9. Niobium (Nb)

Penambahan sedikit dari Nb dapat meningkati@ad strenght, dan
tensile strenght dari baja. Penambahan sebesar 0,02% Nb dapat gkatkan
yield strenght pada baja karbon menengah hingga 70-100 Mpa (315
10. Aluminum (Al)

Al secara luas digunakan sebagai bahan deoksldagpengontrol ukuran
butir. Ketika ditambahkan pada baja dalam jumlamgyaepat, Al dapat
mengontrol pertumbuhan butir austenit pada bajay ydipanaskan. Dari semua
elemen paduan, Aluminum merupakan elemen palingtiefgan pilihan utama
untuk mengontrol pertumbuhan butir waktu quenchirfiganium, zirconium, dan
vanadium juga efektif sebagai penghambat pertunmbbhér.

11. Titanium

Titanium dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasaa baja dengan
mengontrol ukuran butir. Titanium juga sebagai pentbk karbida dan
pembentuk nitrida yang kuat. Titanium juga sebagaideoksidasi yang kuat.

12. Tungsten (W)

Meningkatkan kekerasan, memberikan struktur byeing baik, dan
ketahanan panas yang sangat baik. Pada kenaikaerenr temper, tungsten
membentuk karbida tungsten yang sangat keras ddil. sKarbida tungsten
mencegah baja terhadap proseftening (pelunakan) selamampering. Tungsten
sering digunakan pada baja perkakas kecepatan {inigh-speed tool steel) dan
digunakan sebagai pengganti Mo dalam reduksi-adithvaa feritik untuk aplikasi
nuklir.

13. Zirkonium (Zr)

Zirkon berfungsi sebagai penghambat pertumbuhain 8an digunakan
sebagai bahan deoksidasi padded steel. Kegunaan utama Zirkon yaitu untuk
sifat mampu-rol panas pada baja HSLA. Zirkon padatan juga meningkatkan

sedikit kemampuan kekerasan pada baja.
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14. Kalsium (Ca)

Kalsium biasanya digunakan sebagai bahan deoksidas baja. Pada
baja HSLA, kalsium dapat mengontrol bentuk darilusk non-logam, dengan
tujuan untuk meningkatkan ketangguhan. Baja yardgdksidasi dengan kalsium
pada umumnya kemampuan permesimagckinability) yang lebih baik dari pada
baja dengan bahan deoksidasinya silikon atau alumin
15. Cerium

Biasanya ditambahkan pada baja untuk mengontrotuke endapan
sulfida. Cerium juga termasuk bahan deoksidasi aiag)

16. Timah (Sn)

Timah kadang-kadang ditambahkan pada baja karlaonbdja paduan
untuk meningkatkan kemampuan permesimaackinability).
17. Bismuth

Seperti timah, ditambahkan pada baja untuk meaikgk kemampuan
permesinanrfachinability).

18. Nitrogen (N)
Meningkatkan kekuatan, kekerasan, dan mampu peraresiari baja,

namun menurunkan keuletan dan ketangguhan dar[4jaja

[1.2.2 Elemen sisa/ikutan (esidual elements)

Semua elemen paduan yang tidak atau kurang menmgkan yang
disebutkan dibawah ini hadir pada baja karena teabdegitu saja pada
kandungan material dasarafw material) yang digunakan untuk membuat baja.
Semua pembuat baja sangat berhati-hati untuk memaiisasi jumlah kandungan
elemen ini pada baja.

Beberapa elemen lainnya, pada umumnya diperkiraR@rupakan
impuritis yang tidak diinginkan yang terbawa padairon sebagai material dasar
pembuatan baja.

1. Phospor (P)
Tidak seberapa meningkatkan kekuatan dan kekerdaanbaja, tetapi

sangat menurunkan keuletan dan ketangguhan.
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2. Sulfur (S)

Meningkatnya kadar sulfur akan menurunkan keuletam ketangguhan
impak dari baja, tetapi memberikan sedikit efekgatdat mekanik. Tingginya
kadar sulfur juga akan menurunkan kemampu-lasaa paj. Selain itu elemen
ini jJuga sangat tidak bagus untuk kualitas permnk&hususnya pada baja karbon
rendah danmangan-steel (baja-mangan). Pengecualian digunakannya sulfur
adalah pada kelompok baja permesinan, karena kgadursulfur dapat
meningkatkanmachinability.

3. Oksigen (O)

Walaupun oksigen dapat meningkatkan sedikit keludiaja, tapi pada
umumnya oksigen merupakan elemen yang tidak dikarapalias tidak
diinginkan. Oksigen bisa berikatan dengan elememya (Mn, Si, Al, dan Ti)
yang akan membentuk inklusi oksida dan dapat mehkaru ketangguhan dan
ketahanan terhadap fatik. Oksigen biasanya dimilisas® dengan memberikan
bahan deoksidasi seperti aluminum atau silikonvdaom degassing.

4. Hidrogen (H)

Hidrogen larut dalam baja selama proses manufalktpat menimbulkan

retak pada bajaefbrittlement).[4]

[1.3 Prinsip Perlakuan Panas Spheroidize Anneal and Tempering)

Tujuan dari anil spheroidisasi adalah untuk mewlpér struktur mikro
yang terdiri atas partikel-partikel karbida bulang tersebar secara merata dalam
suatu matriks ferit[5]. Struktur mikro spheroidisasiemiliki keuletan dan
kestabilan yang sangat baik, dan akan terbentulgaserpemanasan pada
temperatur yang cukup tinggi dan waktu yang culaupa untuk memungkinkan
difusi pada partikel-partikel karbida.

Partikel karbida hasil spheroidisasi memiliki eyigrermukaan per satuan
volume yang minimum sehingga mempermudah proses@etkan struktur
austenit. Dalam struktur yang terdiri atas ferih dpheroidized karbida, awal
pembentukan austenit terjadi akibat difusi padaddtutir antara karbida dan

ferit[5]. Persiapan ini sangat menguntungkan, ganat saat pembentukan austenit
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dalam prose$lame hardening karena energi panas dan keseragaman pemanasan

yang dapat dihasilkan terbatas.
: 8

Gambar 2.1 Skematik perubahan lamelar sementitadesperoid selama proses

CICo0 o)

spheroidisasi anil.[5]

Proses temper merupakan proses pemanasan kenaloali tpmperatur
yang lebih rendah setelah baja mengalami prosedimpm@nan. Tujuan dari proses
temper adalah untuk:[5]

1. Menghilangkan tegangan sisa yang terbentuk pada &lapat proses
pendinginan cepat,

2. Meningkatkan keuletan dan ketangguhan baja, dan

3. Mengontrol stabilitas dimensi komponen.

Martensit yang terbentuk selarhardening pada umumnya terlalu getas
untuk digunakan secara langsung tanpa proses tesmpsih dahulu. Secara
umum, temper akan semakin menurunkan kekerasan nuamngkatkan
keuletan dengan semakin tingginya temperatur tempkakanisme yang
terjadi selama proses temper seiring dengan meaingk temperatur adalah:
1. Tahap 1 (25C - 250°C)

Terjadi difusi karbon membentukkarbida dan mengendap pada matriks

martensitnya. Akibat dari proses ini maka marterdin mengalami

penurunan kadar C.

2. Tahap 2 (206C — 300°C)

Terjadi transformasi dari austenit sisa menjada faginit. Selain itu pada

tahap ini juga terjadtemper embritelness atau penurunan ketangguhan

akibat pengendapan unsur pengotor pada batasyautirn
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3. Tahap 3 (206C - 350°C)

Terjadi perubahas-karbida menjadi sementit akibat adanya suplaidarb

dari martensit. Dengan penurunan karbon ini makatemsit akan

kehilangan sifat tetragonalnya dan berubah mergiti Sementit akan
terbentuk pada daerah interfasa antakarbida dengan matriksnya atau
pada bekas batas butir austenit.

4. Tahap 4 (> 356C)

Terjadi pertumbuhan fasa sementit lalu membentukbi#a bulat dan

diakhiri dengan pengkasaran karbidanya. Pada &m@n terjadi proses

pemulihan dan rekristalisasi dari fasa feritnya.

Adanya unsur-unsur paduan di dalam baja akan bgapeim pada saat
penemperan dilakukan. Silikon pada kadar 1-2 % akanstabilkare-karbida
hingga 400C[1]. Sedangkan unsur-unsur pembentuk karbida sepemo, dan
V akan bersifat menahan terjadinya proses pelunpda saat temper dilakukan.
Penahanan terhadap pelunakan ini terjadi melallamsme yaitu pengerasan
kedua pada daerah temperatur tertentu.

Penahanan terhadap penurunan nilai kekerasan patgesmper ini terjadi
karena adanya unsur-unsur seperti Cr, Mo, dan W akanstabilkan martensit
hingga temperatur + 50%C. Selain itu unsur tersebut juga menahan terjadiny
proses pengkasaran pada karbida sementit yang prasas ini bertanggung
jawab atas penurunan kekerasan pada saat temgé€afBjda unsur paduan yang
terbentuk pada saat temper umumnya terjadi padpet@tur yang tinggi sekitar
500°C-600°C dan mengendap sebagai presipitat yang halusedsebar merata

pada struktur mikronya.[6]

[1.4 Prinsip Pengerasan Permukaan Flame Hardening)

Flame hardening merupakan proses pengerasan permukaan dimana
permukaan paduan baja yang akan dikeraskan, digamasingga mencapai
temperatur transformasi kritis dengan nyala aptemeperatur tinggi, kemudian
didinginkan dengan kecepatan tinggi untuk memphbrkikerasan dan sifat-sifat
permukaan lainnya yang diinginkan.[7] Nyala api gkm temperatur tinggi

diperoleh dari hasil pembakaran bahan bakar dengesigen. Kedalaman
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kekerasan yang dapat diperoleh dari proses inidzriantara 1/32 — 1/4 inci atau
dapat lebih tergantung pada jenis bahan bakar gianmakan, temperatur nyala
api maksimum yang dihasilkan bahan bakar, disamgpas(flame head), waktu
pemanasan, kemampukerasan material, dan metod® ws®dia pendingin

(quenchant) yang digunakan.

[1.4.1 Metode Pengerasan PermukaaliFlame Hardening)
Beberapa metode pengerasan permukaan dengan lilardening yang
umum digunakan yaitu [7]:
« Metode titik/setempatspot method or stationary method),

3

*

Metode progresiffrogresive method),
Metode putargpinning method), dan

3

*

+ Kombinasi antara metode progresif dan putar.
Pemilihan metode yang digunakan tergantung pad&ulbetan ukuran
benda kerja, komposisi material, luas daerah y&ag alikeraskan, kedalaman

pengerasan yang diinginkan, dan jumlah benda kerja.

[1.4.1.1 Metode Titik (Stationary/Spot Method)

Metode titik terdiri atas pemanasan lokal padarataeyang telah
ditentukan dengan pemandtaife head) yang sesuai dan dilanjutkan dengan
pendinginan cepatjgenching). Kepala pemanaséating head) dapat digunakan
dalam bentuk disain lubang tunggainfle orifice) ataupun lubang majemuk
(multiple orifice), tergantung pada luas daerah yang akan dikeraskasukan
panas yang diterima harus seimbang untuk mempekeleéragaman temperatur
pada keseluruhan daerah tersebut. Setelah prosasnpsan, benda kerja
biasanya didinginkan dengan metod®mersion quenching, ataupun spray
guenching.

Pada dasarnya, metode titik tidak membutuhkanlgiara yang sangat
kompleks (kecuali penahan benda kerja dan peneatdt yang digunakan untuk
menyamakan lamanya proses dari masing-masing bé&eda). Walaupun
demikian, pengoperasian dapat dilakukan dengan astorantara lain dengan

menerapkaispray quenching atauspray bath yang sesuai.
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[1.4.1.2 Metode Progresif(Progressive Method)

Metode progresif digunakan untuk mengeraskan bekeiga yang
memiliki luas daerah pengerasan yang besar, yangrdkemampuan metode
titik. Ukuran dan bentuk benda kerja, sama halngagdn kebutuhan jumlah
oksigen dan bahan bakar gas untuk memanaskan datah, merupakan faktor
yang menentukan pengunaan metode ini. Pada metodsasanya digunakan
jenisflame head berlubang majemukrultiple-orifice) dan sistenguenching yang
terintegrasi ataupun terpisah.

Perlengkapan yang dibutuhkan untuk profiesne hardening dengan
metode progresif terdiri atas satu atau beberapepas flame head) dan sebuah
media pendingirfquench) yang ditempatkan pada pemegang yang dapat bergerak
pada satu jalur dengan kecepatan yang teratur.2Bkeda ditempatkan secara
statis sehingga dapat langsung diproses. Secddasprara yang digunakan dapat
menentukan bagian mana yang dapat bergerak, baanazs ataupun benda
kerja. Dengan cara ini tidak ada batas ukuran panigenda kerja, karena jalur
dapat dengan mudah diperpanjang.

Laju gerak translasi daftame head pada proses pengerasan progresif akan
sangat ditentukan oleh kapasitas panas yang manim@sildan, kedalaman
pengerasan yang diinginkan, komposisi dan bentukidbd&erja, dan jenis media
pendinginan yang digunakan. Kelajuan traslasi dddatas 2 - 12 inci/menit (0.85
- 5.08 mm/detik) umum digunakan untuk pemanas Irmaakar oksi-asetilen.

Umumnya, air pada temperatur ambien sebagai mesidimpgin. Dalam
keadaan tertentu, air hangat atau air panas, atatah air dan minyaksgluble

ail), juga dapat digunakan.

[1.4.1.3 Metode Putar Spinning Method)

Metode putar diterapkan untuk benda-benda buntir semi bundar
seperti roda gigi. Secara sederhana, metode inggusakan mekanisme rotasi
atau memutar benda kerja, baik secara horizonmlpan vertikal, selama
pemanasan permukaan benda kerja. Laju rotasifridietk penting, sementara itu

keseragaman pemanasan dapat dicapai. Setelah penrmukenda Kkerja
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dipanaskan hingga temperatur yang diinginkan, bewmig didinginkan secara
immersion atauspray, atau kombinasi antara keduanya.

Berbeda dengan metode progresif, dimana asetéef@u digunakan
(karena nyala api dan laju pemanasan yang tinggsil yang memuaskan dapat
dicapai dalam spin hardening dengan gas alam mapmpana. Pemilihan gas
tergantung pada bentuk, ukuran dan komposisi bkega, dan pada kedalaman
pengerasan yang dibutuhkan, sama halnya dengaa reledif dan ketersediaan
masing-masing gas.

Media quench yang digunakan bisa sangat beragam. Dalgmay
guenching, biasanya digunakan air, atau larutan minyak lseskar €oluble oil).

Mixed gas ‘Wates 1o¢ quench
and flarne head cooleg

Marifald Flame head Hurdhiiis pattirn
\ Py

Flarre head

Lecator Pad Mardness patiem

(1] Ik

Gambar 2.2 (a) Metode progresif;(b) Metode putar[7]

[1.4.1.4 Kombinasi Metode Putar-Progresif

Sesuai dengan namanya maka metode ini merupakabikasi antara
progressive danspinning, digunakan untuk benda kerja yang panjang segleatt
dan roll. Benda kerja diputar seperti pada metod&rp namun juga kepala
pemanasheating head) menyusuri shaft atau roll dari ujung yang satwheng
yang lainnya. Hanya sebatas bagian tertentu yapgndskan secara progresif,
sehingga harus segera diikuti dengan quenching Yemgda setelah pemanas
(terintegrasi atau terpisah). Metode ini mampu rhesgkan pengerasan untuk
permukaan yang sangat luas, menjadi sangat béiktidibandingkan dengan

aliran gas yang relatif rendah.
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Quench
ring

Water Hardness
Feed pattern

Gambar 2.3 Kombinasi metode putar-progresif[7]

[1.4.2 Pembakaran Oksi-Asetilena

Campuran asetilena dengan oksigen bertekanan tiaggt menghasilkan
temperatur pembakaran tinggi. Temperatur yang dapeapai dari hasil
pembakaran ini adalah 318C. Panas yang dihasilkan pembakaran kedua gas
tersebut melalui dua tahap, yaitu:[8]
1). Pembakaran primer, yaitu pembakaran asetileaaksigen yang berasal dari
tabung berupa oksigen murni.

CoHa+ Oy — 2CO0 + Moo, ().

2). Pembakaran sekunder, yaitu pembakaran gasagdsdaksi diatas oleh
oksigen yang berasal dari udara.
2CO0+H+150Q 5> 2CO +HaO...oooooooevveeeeeee 2

Sehingga diperoleh reaksi keseluruhan,
CoHy + 2,50 — 2CO + HO + Kalofi.....ccveeeeeeeeiciciiiie, (3)

19
Pengaruh silikon (Si)..., Herry Setiawan, FT Ul, 2008



CARBURIZING NEUTRAL OXIDIZING
FLAME FLAME FLAME

Gambar 2.4 Jenis-jenis nyala api: nyala api netngja api oksidasi, dan nyala
api reduksi.[9]

Pembakaran oksi-asetilena menghasilkan beberagarjgala api, antara
lain:
1). Nyala api netral

Reaksi terbentuk dari hasil pembakaran asetilema @ksigen dengan
jumlah mol yang sama (1mol). Pembakaran sekunderdoea biru-jingga.
2). Nyala api oksidasi

Reaksi terbentuk dari hasil pembakaran 1 mollasetidengan lebih dari 1
mol oksigen sehingga akan diperoleh panas yangiapti Pembakaran sekunder
hampir tidak berwarna.
3). Nyala api reduksi (karburisasi)

Reaksi terbentuk dari hasil pembakaran 1 mol asetildengan kurang
dari 1 mol oksigen sehingga dihasilkan panas yeiad toptimum, dan dihasilkan

karbon. Pembakaran sekunder berwarna jingga.

[1.4.3 Karakteristik Pemanasan Nozze
[1.4.3.1 Distribusi Panas

Luas permukaan benda kerja yang terpanasi olela rg@i (distribusi
panas) tergantung pada sudut antara nyala api dgregeukaan benda kerja dan

ukuran pembakar. Luas permukaan benda kerja yapanasi disebut titik panas
(hot spot).[9]
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Posisi nyala api terhadap benda kerja dibedakanjattiedua, yaitu:[9]
1). Posisi nyala api tegak lurus

Titik panas akan bebrbentuk lingkaran. Tempersdtinggi permukaan
logam berada pada titik pusat lingkaran, sememeanperatur terendahnya berada
pada sekeliling lingkaran tersebut.
2). Posisi nyala api miring

Apabila terhadap benda kerja, maka titik panasktithgi berbentuk
lingkaran sehingga distribusi panas tidak simetBismakin lancip sudut yang
dibentuk antara nyala api dengan benda kerja, nsekaakin berkurang panas
yang diterima oleh benda kerja (searah dengan ippsimanas) dalam arah
tersebut. Semakin besar ukuran benda pembakar seakakin luas daerah yang

terpanasi oleh nyala api dan semakin merata disirfilanas benda kerja.

[1.4.3.2 Efektivitas Panas
Panas efektif adalah jumlah panas yang diterimmaddoekerja dari nyala
api. Semakin lama pemanasan pada suatu tempat, s@kaakin rendah

efektivitas panasnya pada tempat tersebut.

[1.4.3.2.1 Ukuran Pembakar
Tabel 2.3 Pengaruh ukuran nozzle terhadap laju g@gang api primer, panas

efektif, dan efisiensi panas [10]

Ukuran Diameter Laju Alir Panjang Panas Efektif| Efisiensi Koefisien | Fluks Panas
Tip Lubang Asetilena Kerucut (kal/det) (%) Konsentrasi Max
(mm) (liter/jam) (mm) (liter/cm) (kal/cndet)
1 1.0 150 9 380 72 0.39 47
2 1.3 250 10 600 68 0.35 67
3 1.6 400 11 720 51 0.31 72
4 2.0 600 12 920 44 0.28 82
5 25 1000 14 1270 36 0.23 93
6 3.0 1700 15 1750 29 0.20 111
7 3.5 2600 17 2250 25 0.17 122

Panas efektif dipengaruhi oleh ukuran pembakar.aembesar ukuran

nozzle pembakar, semakin tinggi laju aliran gas, dan &maesar panas efektif
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yang diterima benda kerja, tetapi efisiensi park@sanenurun. Semakin besar

ukurannozzle maka semakin panjang nyala api primernya.

[1.4.3.2.2 Sudut Nyala Api

Sudut nyala api adalah sudut yang terbentuk amtgaéa api pemanas
dengan benda kerja yang diukur berdasarkan patiap@raanasan. Berdasarkan
besar sudutnya, teknik pemanasan logam dapat ditedaenjadi dua, yaitu:[10]
1). Rightward technique, yaitu teknik pemanasan dengan sudut nyala ainkur
dari 9C¢°
2). Leftward technique, yaitu teknik pemanasan dengan sudut nyala ajt ki
0

[1.4.3.2.3 Tebal Benda
Semakin tebal benda, semakin besar panas efektikfisiensi panasnya.
Hal ini dikarenakan semakin tebal benda maka semizsar panas yang diterima

benda kerja dari pemanas.

[1.4.4 Mekanisme Pengerasan

Pada temperatur ruang, atom-atom berada dalama&eastatik, posisi
atom-atom tersebut ditentukan oleh perlakuan mé&kadenm perlakuan panas yang
dikenakan sebelumnya. Difusi atom tidak terjadigpteanperatur ini,

Ketika baja dipanaskan, terjadi pengembangan tsirukristal, dimana
jarak antar atom semakin membesar. Mikrostruktistdlrini akan stabil hingga
mencapai temperatur Aacan mulai terjadi difusi ketika struktur kristalcl.
(ferit) berubah kearah pembentukan f.c.c. (augteada saat fasa austenit
terbentuk, seluruh karbida akan memecah dari kedéniC dan membentuk
karbon bebas. Pada temperatur diatag Aan AgG, seluruh struktur telah
mencapai fasa austenit dan terjadi pembesaran weolBeluruh atom akan
bervibrasi akibat energi panas, dan berada padsimpgs tetapi jarak antar atom

memungkinkan untuk terjadinya interstisi.[5]
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Gambar 2.5 Diagram kesetimbangas@-€dan temperatur proses perlakuan

panas.[5]

[1.4.5 Mekanisme Pendinginan Cepat{Quenching)

Dalam quenching, baja mengalami pendinginan cepat dari temperatur
tinggi, yang umumnya dilakukan dengan menceluplegalam air atau minyak,
ataupun menggunakan air bertekanan tinggi. Selfwsinya, diperoleh produk
yang memiliki mikrostruktur yang dikeraskdas-quenched) pada daerah kritis,
dan sifat mekanis yang memenuhi spesifikasi minirseielah prosesmper.

Keefektifan quenching tergantung pada sifat pendinginan dari media
guench dan juga kemampukerasan dari baja. Sehingganfasilisa bervariasi
dengan perubahan komposisi baja ataupun agitaspet@tur dan jenis media
guench.

Beberapa faktor yang terlibat dalam mekanisme ipgimthn cepat,
yaitu:[8]

a). Kondisi internal dari benda kerja yang mempeutgasuplai panas ke
permukaan,

b). Kondisi permukaan dan kondisi eksternal lainnggng mempengaruhi
pelepasan panas,

c). Kemampuan penyerapan panas dari media quernam dandisi fluida tak

mengalir pada temperatur dan tekanan fluida notkeaidisi standar), dan
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d). Perubahan kemampuan penyerapan panas dam faidg disebabkan oleh

kondisi non-standar dari agitasi, temperatur, é&anan.

Faktor-faktor ini diilustrasikan pada gambar 2.@ulkrkasus quench pada

roda gigi dalam cairan tak mengalir (tanpa agitagihg mudah menguap

(volatile).
Vapor bubble escaping and Flow of heat from hot core of gear,
condensing T and flow rate vary with time
D A

Trapped vapor bubble C/ PN 760 °C (1400 °F}
condensing slowy = < 3 /) .,
: . .,' 7 £50 “C (1200 °F}
- &/ 540 °C {1000 °F)

425 °C (800 °F)

315 °C {600 °F)

. ’/
Vapor blanket stage still B %
exist dueto large source
of heat & poor agitation

Gambar 2.6 Gradien temperatur dan faktor utama Yyang mempengaruhi

pendinginan cepat (quench) dari sebuah roda gjigi.[7

Poin A pada gambar 2-6 memperlihatkan bagaimanéiguwasi roda gigi
yang tidak beraturan mempengaruhi aliran panashdayian dalam roda gigi ke
daerah yang mengalami pendinginan cepat. Perlutdifitan bahwa temperatur
tinggi tetap tertahan dekat permukaan di dasardyigana terdapat sebagian besar
gelembung uap yang terperangkap. Jika roda gigilipganaskan secara induksi
atau menggunakan flame (sehingga terbentuk lapegasan panas yang seragam
dan tipis mengikuti kontur roda gigi yang tak baran), suplai panas ke daerah
guench akan lebih konsisten, dan quench akan berlangklng cepat karena
panas juga akan mengalir secara simultan ke logang ynendingin yang
melapisi bagian luar.

Media quench yang tidak mengalir mengalami pergerakan-pergeraka
yang tak dapat dihindari sebagai akibat dari pemeel, turbulensi dari

pendidihan, dan arus-arus konveksi. Agitasi minimamsecara bertahap akan
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mendisipasi panas yang terakumulasi ke seluruhabaggiran, tetapi sebagian
volume cairan yang berada dekat dengan sumber pakas mengalami
peningkatan panas, atau bahkan akan menguap, daakan mempengaruhi
proses pendinginan cepat.

Media quench yang volatile menghasilkan uap pada hampir setiap
temperatur operasi. Di atas titik didih, suplai uapningkat banyak sehingga
terbentuk selimut uapsdpor blanket) di sekitar permukaan benda kerja. Lapisan
gas ini dipertahankan oleh panas yang diradiaséelama sumber panas itu
tersedia (poin B).

Pada temperatur lebih rendah, uap menjadi gelegabatembung, yang
berukuran bervariasi tergantung pada hubungan gegampermukaan antara
cairan, gas, dan padatan. Gelembung yang terbepit&k berukuran kecil,
berjumlah banyak, dan mudah lepas (poin D), ataumrokuran besar, mudah
melekat, dan dalam jumlah sedikit (poin C). Untekig cairan yangolatile,
mekanika terperangkapnya gelembung uap (poinC) akagat memperlambat
transfer panas pada lokasi terjadinya gelembundarapbut.

[1.4.5.1 Kecepatan Pendinginan

Untuk menggambarkan mekanisme pendinginan cepgindkan suatu
kurva pendinginan yang dibuat berdasarkan pengupiada kondisi aktual.
Perubahan temperatur diukur dengan menggunakaratatuebihthermocouple
yang dipasangkan pada benda kerja. Hasil kurvaunakhadap temperatur dapat

mengindikasikan karakteristik transfer panas daxdiaquench.
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Gambar 2.7 Kurva pendinginan pada permukaan daat,puogengindikasikan

tahap-tahap transfer panas dari padatan yang par@sran yang dingin.[7]
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Kurva pendinginan yang umum untuk menggambarkardipginan di
permukaan dan pusat benda kerja diperlihatkan gad@ar 2.7. Secara grafis,
kurva ini dapat menjelaskan keempat tahap trapsfieas dari padatan yang panas
ke cairan yang dingin.[7]

1). Tahap A: Pembentukan selimut aapor blanket cooling stage)

Pada tahap ini terjadi pembentukan selimut uapkdiding benda kerja.
Ini terjadi ketika suplai panas dari permukaan lekerja mencapai energi yang
dibutuhkan untuk pembentukan jumlah uap per ueh amaksimum. Pendinginan
pada tahap ini berlangsung sangat lambat, kardimuseaiap bertindak sebagai
isolator dan pendinginan terjadi dengan radiasiatuelapisan uap tipisvépor
film). Tahap ini tidak terjadi pada larutan yangn-volatile seperti potassium
klorida, lithium klorida, sodium hidroksida atauaas sulfat. Kurva pendinginan
untuk larutan ini memulai langsung dengan tahap B.

3). Tahap B: Perpindahan par§Bsiling cooling stage)

Dimana terjadi laju transfer panas paling tindgpgirawal ketika temperatur
di permukaan logam berkurang sebagian dan lapiapripis pecah. Kemudian
penindihan cairamuenching dan panas terlepas dari logam dengan sangat cepat,
sebagian besar sebagai panas penguapan. Titik didih media quench
menentukan akhir dari tahap ini. Ukuran dan bemggelembung uap juga sangat
penting dalam mengatur durasi dari tahap B, sebwgea kecepatan pendinginan
ditentukan pada tahap ini.

4). Tahap C: Pendinginan lamiaebnvection cooling stage)

Laju pendinginan pada tahap ini berlangsung lédhbat dibandingkan
pada tahap B. Tahap C berawal ketika temperatpemiukaan logam berkurang
hingga titik didih dari cairanquenching. Di bawah temperatur tersebut,
penindihan berhenti dan dilanjutkan dengan pendargiambat dengan konduksi
dan konveksi. Perbedaan temperatur antara titikh dicdiran dan temperatur
larutan merupakan faktor utama yang mempengaruju teansfer panas.
Viskositas juga mempengaruhi kecepatan pendingiada tahap C.

Kecepatan pendinginan aktual dipengaruhi oleh fiagiaefaktor, antara

lain:
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1). Agitasi

Agitasi secara eksternal menghasilkan pergerakauianquench —
memiliki pengaruh yang sangat besar pada karatiketiansfer panas dari media
guench. Hal ini menyebabkan suatu perusakan awaraemekanis tehadap
selimut uap yang terbentuk pada tahap A dan meilghiagelembung uap yang
lebih kecil, dan lebih mudah lepas selama berlamgsya tahap B, sehingga
menghasilkan transfer panas yang lebih cepat mtptC. Sebagai tambahan,

agitasi juga menggantikan cairan yang panas decajeam yang dingin.

i o Time (sec)
= 1.V=0

2. Vi=0.13 m/s
3. Vi=0.26 m/s
4. Vi=0.34 m/s

o 5 12 8 24 30
Time (sec.)

Gambar 2.8 Pengaruh agitasi terhadap kurva pemaingiL1]

2). Temperatur Medi®uench

Temperatur larutan dari mediaguench sangat mempengaruhi
kemampuannya untuk menyerap panas. Semakin tiaggdratur larutan maka
semakin rendah temperatur karakteristik (temperdinrana terbentuk selimut
uap total) dan sehingga memperpanjang waktu pdwdgp tA. Bagaimanapun, titik
didih tidak mengalami perubahan. Temperatur larytang lebih tinggi dapat
menurunkan viskositas dan mempengaruhi ukuran deleguap. Jika faktor
lainnya seimbang, temperatur yang lebih tinggi tapanurunkan laju transfer
panas pada tahap C.
3). Temperatur benda kerja

Peningkatan temperatur benda kerja memiliki parfggiang relatif kecil
pada kemampuan media quench untuk menyerap pamjastransfer panas dapat
ditingkatkan dengan mudah disebabkan oleh adanyzegaan temperatur yang
sangat tinggi. Peningkatan oksidasi pada permukeada kerja yang terjadi pada
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temperatur tinggi dapat mempengaruhi kemampuarsfeampanas. Peningkatan
ini dapat meningkatkan ataupun menurunkan kemampuwansfer panas,

tergantung pada ketebalan oksida yang terbentuk.

[1.4.5.2 Efek Metalurgis Pada Pendinginan Cepat

Quenching pada baja dilakukan untuk mengatur transformasieaite ke
mikrostruktur yang diinginkan. Transformasi austerdan mikrostruktur yang
dapat terbentuk ditunjukkan pada gambar 2.9. Masiteen merupakan
mikrostrukturas-quench yang selalu diinginkan. Seperti ditunjukkan padavk
dalam gambar 2.9, untuk mencapai jumlah martensiksimum, kecepatan
pendinginan harus cukup cepat untuk menghindaungdhose) dari diagram
CCT (continuous cooling transformation) dari baja yang di-quench. Jika
kecepatan pendinginan tidak cukup cepat, beberapafbrmasi ke bainit, pearlit
atau ferit akan terjadi, berkaitan dengan berkurgagijumlah martensit yang

terbentuk dan kekerasan yang dihasilkan.
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Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram
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[
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Gambar 2.9 Kurva CCT untuk baja Tool Steel , deng@mposisi C (0.95), Si
(0.25), Mn (1.20), Cr (0.48), V (0.13), W (0.55) mumjukkan transformasi

austenite ke struktur mikro lain sebagai fungsi kecepatan pendinginan.[7]
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Transformasi austenit dan kekerasan yang dihasillia@engaruhi oleh beberapa
faktor. Faktor utama yang sangat berpengaruh dakamsformasi austenit antara
lain adalah kandungan karbon, kemampukerasan thajatentu saja kecepatan

pendinginan.
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Gambar 2.10 Hubungan antara kandungan karbon desemiase martensite

terhadap kekerasan rockwell C.[7]

[1.4.5.3 Kandungan Karbon dan Kemampukerasan

Kekerasan maksimum yang dapat dicapai pada bajg yi-quench
dengan kecepatan yang cukup untuk menghindari fidesda kurva CCT
tergantung pada kandungan karbon dalam baja. Kerepandinginan (efisiensi
guenching) yang dibutuhkan untuk mencapai struktur full reasite tergantung
pada kemampukerasan baja yang di-quench. Hubungadukgan karbon dan
presentase martensite terhadap kekerasan dipkdihpada gambar 2.10.

Bergantung pada kandungan karbon dan kemampukebaga kecepatan
pendinginan harus cukup cepat sehingga sekuran§f@$a martensite dapat
dihasilkan pada area benda kerja yang paling kyéga pembebanan. Presentase
martensit yang lebih rendah dapat diterima untugaabenda kerja yang
mengalami pembebanan lebih rendah. Presentasensiaift@ng lebih tinggi pada

struktur as-quench akan menghasilkan sifat fatik ddat impak yang lebih

tinggi.
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11.4.5.4 Kecepatan Pendinginan Kritis

Di bawah kondisi ideal, air dapat menghasilkanekatan pendinginan
sekitar 5008F/detik.(pada permukaan silinder baja dengan diamigt inci dan
panjang 4 inci). Kecepatan ini turun secara cephtdah permukaan. Pada baja
karbon, hanya bagian tipis yang memiliki perbandmgang besar antara luas
permukaan terhadap volume yang dikeraskan seluauffudi har dened).

Penggunaan air atdwine, menghasilkan gradien temperatur yang tinggi
antara permukaan dan pusat. Gradien temperatumenghasilkan distorsi yang
lebih besar dan meningkatkan keretakan

Pada bagian yang tebal, kecepatan pendinginatediideh laju konduksi
panas dari bagian dalam benda kerja ke permukasadiijinan cepat pada pusat
benda kerja yang tebal sangat tidak mungkin demgatodequenching apapun,
dikarenakan oleh efek massa. Sehingga untuk pesagesang lebih dalam, harus
digunakan jenis baja paduan yang memiliki kemamgagan yang lebih tinggi.

[1.4.5.5 Transformasi Fasa (Pembentukan Martensit)

Untuk mendapatkan baja dengan sifat kekerasan tyagg maka setelah
dipanaskan pada temperatur austenisasi, baja ddag dengan cepat sehingga
didapatkan struktur martensit yang keras. Dalamstaamasi perubahan yang
terjadi mengikuti diagram CCT baja tersebut, teadgqula sejumlah kecil austenit
sisa dan karbida-karbida yang tidak larut selanséemisasi.

Pada proses pendinginan dari temperatur austenidasigan laju
pendinginan yang rendah atau sedang, atom karlmlifuse keluar dari struktur
austenit atom Fe-yang kemudian secara perlahan berubah menjadidesgan
struktur BCC yang transformasinya dari sutwuterjadi oleh adanya proses
pembibitan dan pertumbuhan. Proses tersebut temygntvaktu yang jika
pendinginannya cepat maka atom karbonnya tidak aenuptuk berdifusi
sehingga struktur yang terbentuk menjadi BCT dasa fmi adalah martensit.
Martensit apabila dilihat secara mikroskopis akampak seperti jarum-jarum
atau tumpukan jerami[5].

Martensit dari hasil proses pendinginan cepat meygiusifat yang sangat

rapuh. Kerapuhan ini dikarenakan oleh beberapafakitara lain terjadi karena
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distorsi kisi yang disebabkan oleh terperangkapai@m karbon dalam Kisi

oktahedral dari martensit, segregasi dari unsutupsngotor pada batas butir

austenit, pembentukkan karbida selama proses pgraretian tegangan sisa yang

terjadi pada proses pencelupan.

Dalam perubahan transformasi martensit, ada bedbédw@makteristik penting

antara lain adalah sebagai berikut :

1.

Transformasi martensit terjadi tanpa proses ditusi,ini terjadi karena
transformasi martensit berlangsung dengan kecepiatami.
Transformasi martensit yang terjadi tanpa adanyabaédan komposisi
kimia dari frase awal.

Jenis material yang dihasilkan sangat tergantudg panlah kandungan
karbon dalam baja. Bila kandungan karbon rendaramgakg terbentuk
adalahlath martensit. Dan apabila kandungan karbon dalam tbaggi
akan terbentulplate martensit. Sedangkan bila kandungan karbonnya
sedang akan terbentuk campuran dari keduanya.

Transformasi berlangsung selama proses pendingiepat, jadi hanya
tergantung pada kecepatan penurunan temperatur.

Struktur Kristal yang terbentuk oleh transformasirtensit adalah BCT.

6. Perbandingan jumlah martensit yang terbentuk selaprases

pencelupan quenching terhadap penurunan tempédskiinear[5].
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