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ABSTRAK

Nama . James Handaja
Program Studi . Teknik Metalurgi dan Material
Judul . Pengembangan Model Ukuran Butir Ferrit dan Kekerasan

Vickers Baja HSLA-0,028% Nb Hasil Canai Panas

Variabel-variabel proses canai panas dapat ditentukan sedemikian rupa untuk
memproduksi baja paduan dengan ukuran butir ferritdan sifat mekanis yang
spesifik. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model ukuran butir ferrit
akhir baja HSLA 0,028% Nb berdasarkan variabel-variabel operasional canai
panas serta model kekerasan Vickers berdasarkan ukuran butir ferrit akhir.
Hasilnya adalah bahwa ukuran butir ferrit akhir dapat diprediksi dari ukuran butir
austenit semula, regangan, laju regangan, temperatur canai, dan laju pendinginan.
Didapatkan juga bahwa kekerasan Vickers dapat diprediksi dari ukuran butir ferrit
akhir, regangan, laju regangan, dan temperatur canai.

Kata Kunci: Baja HSLA, variabel-variabel proses canai panas, ukuran butir ferrit,
kekerasan Vickers
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ABSTRACT

Name . James Handaja
Major . Metallurgy and Materials Engineering
Title : Development of Ferrite Grain Size and Vickers Hardness

Models of Hot-Rolled 0,028% Nb HSLA Steel

Hot rolling variables can be determined as such to produce alloy steels having
specific ferrite grain size and mechanical properties. The aim of this research is to
develop model of ferrite grain size of 0,028%-Nb HSLA steel based on hot rolling
operational variables and model of Vickers hardness based on the final ferrite
grain size. Results show that ferrite grain size can be predicted based on the
initial austenite grain size, strain, strain rate, rolling temperature, and cooling rate.
It is also found that Vickers hardness can be predicted based on the final ferrite
grain size, strain, strain rate, and rolling temperature.

Keywords: HSLA steel, hot rolling variables, ferrite grain size, Vickers hardness
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BAB |

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Baja merupakan material logam yang paling banyak digunakan [1].
Penggunaan baja dalam jumlah besar ini antara lain disebabkan oleh kemudahan
baja untuk diproduksi dengan sifat-sifat mekanis yang sangat bervariasi [2] dan
untuk dibuat dengan spesifikasi yang sangat presisi [1] sesuai dengan kebutuhan
di dalam aplikasinya.

Salah satu faktor yang menentukan sifat-sifat mekanis baja adalah
komposisi kimianya.  Sebelum Perang Dunia I, kekuatan luluh baja dapat
ditingkatkan dengan penambahan karbon hingga 0,4% dan mangan hingga 1,5%
[1]. Namun demikian, baja ini memiliki keuletan dan ketangguhan yang buruk.
Untuk menghindari masalah tersebut, maka kadar karbon dalam baja harus
dikurangi hingga dibawah 0,1% [3]. Tetapi pengurangan kadar karbon ini juga
mengakibatkan penurunan kekuatan baja.

Selain komposisi kimia, sifat-sifat mekanis baja juga ditentukan oleh ukuran
butirnya. Pendinginan yang lambat setelah pembekuan menghasilkan
mikrostruktur berupa austenit atau mikrostruktur hasil transformasi yang lain
(seperti ferrit) dengan butir berukuran besar dan tidak seragam [4]. Butir
berukuran besar tersebut perlu dibuat menjadi butir yang halus, sebab butir yang
lebih halus ini akan meningkatkan kekuatan dan ketangguhan baja [5].
Penghalusan butir ini dapat dicapai dengan memberikan perlakuan termomekanik
(thermomechanical treatment). Perlakuan termomekanik melibatkan pemberian
panas dan deformasi secara bersamaan pada paduan, dengan tujuan untuk
mengubah bentuknya dan menghaluskan mikrostrukturnya [1]. Dengan demikian,
proses canai panas merupakan salah satu bentuk dari perlakuan termomekanik.
Penghalusan butir ini dapat dicapai dengan cukup memuaskan melalui proses
canai panas [4].

Dengan demikian, penurunan sifat mekanis karena pengurangan kadar

karbon dapat diatasi dengan penghalusan ukuran butir ferrit melalui proses canai
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panas. Proses canai panas memungkinkan pembuatan baja dengan kekuatan luluh
yang tinggi tanpa mengorbankan keuletan dan ketangguhannya. Penghalusan
butir ini sulit dicapai dengan baja karbon biasa [3], namun hal ini dapat diatasi
dengan penambahan unsur-unsur penghalus butir dalam jumlah kecil, seperti
niobium, titanium, dan vanadium [1]. Baja yang diproduksi dengan cara demikian
dikenal sebagai baja HSLA (High Strength Low Alloy).

Menurut Liu dkk (2005), peningkatan sifat mekanis baja HSLA dapat
disebabkan oleh banyak hal, namun yang terutama ialah oleh penghalusan butir
[6]. Hubungan antara ukuran butir ferrit dengan beberapa sifat mekanis telah
dikompilasi oleh Majta dkk (1996) [7]. Dari persamaan-persamaan tersebut dapat
dilihat secara kuantitatif bagaimana pengaruh ukuran butir ferrit terhadap berbagai
sifat mekanis baja.

1.2 Rumusan Masalah

Sifat-sifat mekanis baja dipengaruhi oleh ukuran butir ferritnya. Dengan
demikian, untuk membuat baja HSLA dengan sifat-sifat tertentu yang spesifik
untuk berbagai kebutuhan, ukuran butir ferrit akhir yang didapatkan harus
ditentukan dengan akurat. Lebih jauh lagi, ukuran butir ferrit akhir tersebut
ditentukan oleh variabel-variabel operasional canai panas yang digunakan. Oleh
sebab itu, perlu dikembangkan suatu persamaan untuk memprediksi ukuran butir
ferrit akhir baja berdasarkan variabel-variabel operasional canai panas, seperti
ukuran butir austenit semula, regangan, laju regangan, temperatur canai panas,
dan laju pendinginan.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, ukuran butir ferrit yang diperoleh
ini akan mempengaruhi sifat-sifat mekanis baja. Salah satu sifat mekanis yang
terpengaruh adalah kekerasan Vickers. Untuk itu, perlu dikembangkan suatu
persamaan untuk memprediksi kekerasan Vickers baja berdasarkan ukuran butir

ferritnya.
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1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengembangkan persamaan untuk memprediksi ukuran butir ferrit hasil
canai panas dari variabel-variabel operasional canai panas, seperti ukuran
butir austenit semula, regangan, laju regangan, dan temperatur canai panas.

2. Mengembangkan persamaan untuk memprediksi kekerasan Vickers dari
ukuran butir ferrit akhir.

1.4 Batasan Masalah

1.4.1 Material

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja HSLA ASTM
A572. Material tersebut telah dibentuk sedemikian dengan proses permesinan
sehingga memiliki panjang bervariasi antara 71,3-72,1 mm, lebar bervariasi antara
30,5-31 mm, dan tebal yang bertambah dari depan ke belakang; bervariasi antara

4-4,5 mm di bagian depan dan antara 5,6-6,7 mm di bagian belakang.

1.4.2 Parameter Penelitian

Parameter-parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

a. Material yang digunakan dipanaskan ulang hingga temperatur 900°C
sebelum dicanai panas.

b. Proses canai panas dilakukan satu kali pada temperatur 850°C, 800°C,
dan 750°C dengan lebar celah rol sebesar 2,4 mm.

c. Proses canai panas dilakukan pada frekuensi arus AC sebesar 40 Hz,
yang menghasilkan kecepatan putar rol sebesar 137 mml/s.

d. Pendinginan material dari temperatur pemanasan ulang hingga
mencapai temperatur canai panas, dan pendinginan material setelah

canai panas, dilakukan dengan pendinginan udara.
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1.4.3 Tempat Penelitian

a. Proses canai panas dilakukan di Laboratorium Teknik Pengubahan
Bentuk Departemen Metalurgi dan Material FTUL.

b. Preparasi metalografi dan pengamatan struktur mikro dilakukan di
Laboratorium Metalografi dan HST Departemen Metalurgi dan
Material FTUI.

c. Pengujian kekerasan Vickers dilakukan di Laboratorium Pengujian
Merusak Departemen Metalurgi dan Material FTUI.

1.5 Hipotesis

Menurut Kern dkk, proses canai panas dapat dibagi menjadi tahap heating,
roughing, delay, finishing, dan cooling [8]. Ada berbagai proses metalurgi yang
terjadi dalam kelima tahap tersebut, seperti pengerasan regang, dynamic recovery
dan recrystallization, static recovery dan recrystallization, pertumbuhan butir, dan
transformasi fasa dari austenit menjadi ferrit.

Setiap proses metalurgi ini dapat dideskripsikan secara kuantitatif melalui
variabel-variabel canai panas seperti temperatur pemanasan ulang, temperatur
canal panas, regangan, dan laju regangan; dan akan mempengaruhi ukuran butir
ferrit akhir yang didapatkan setelah canai panas. Oleh karena itu, dapat dibuat
suatu persamaan Yyang mendeskripsikan pengaruh dari variabel-variabel
operasional canai panas tersebut terhadap ukuran butir ferrit akhir yang diperoleh.

Ukuran butir ferrit akhir yang diperoleh akan semakin halus dengan semakin
halusnya ukuran butir austenit, yang dipengaruhi oleh temperatur pemanasan
ulang; dengan semakin rendahnya temperatur canai panas; dan dengan semakin
tingginya regangan, laju regangan, dan laju pendinginan. Dari kelima variabel
tersebut, dapat dibuat suatu persamaan yang dapat digunakan untuk memprediksi
ukuran butir ferrit akhir yang didapatkan. Selain itu, penghalusan ukuran butir
ferrit akan meningkatkan sifat-sifat mekanis baja, secara spesifik kekerasan
Vickersnya. Persamaan-persamaan yang telah ditemukan sebelumnya untuk

memprediksi ukuran butir ferrit serta persamaan yang menghubungkan ukuran
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butir dengan sifat mekanis yang akan dikembangkan dalam penelitian ini akan

dibahas lebih jauh pada bab selanjutnya.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini akan dibagi menjadi 5 (lima) bab, seperti yang
diperlihatkan sebagai berikut:

Bab 1: Pendahuluan

Bab ini berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,
pembatasan masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan.
Bab 2: Dasar Teori

Bab ini menjelaskan mengenai baja, diagram fasa Fe-FesC, baja HSLA, dan
proses canal panas beserta sub-sub prosesnya, yakni heating, roughing, delay,
finishing, dan cooling. Kemudian, akan dijelaskan mengenai proses-proses
metalurgi yang terjadi selama proses canai panas, yakni pengerasan regang,
dynamic recovery dan recrystallization, dynamic strain-induced transformation,
static recovery dan recrystallization, pertumbuhan butir, dan transformasi fasa
dari austenit menjadi ferrit. Di bab ini juga akan diperlihatkan persamaan-
persamaan yang diperoleh dari penelitian-penelitian terdahulu untuk memprediksi
ukuran butir ferrit dari berbagai variabel canai panas, serta persamaan-persamaan
untuk memprediksi sifat mekanis dari ukuran butir ferrit. Terakhir, akan
dijelaskan mengenai mekanisme penguatan yang bekerja dalam baja HSLA.
Bab 3: Metodologi Penelitian

Bab ini menjelaskan mengenai diagram alir penelitian, parameter-parameter
yang digunakan dalam penelitian, alat dan bahan yang digunakan, dan prosedur
penelitian.
Bab 4: Data dan Pembahasan

Bab ini akan menyajikan data-data yang diperoleh sebagai hasil penelitian
beserta pembahasannya. Data-data yang diperoleh berupa perubahan tebal,
reduksi, regangan, dan laju regangan; ukuran butir ferrit sampel yang sudah
dicanai panas; dan kekerasan Vickers sampel yang belum dan sudah dicanai
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panas. Sementara pembahasan akan meliputi pembahasan data yang didapatkan
dari penelitian, cara yang ditempuh hingga didapatkan persamaan untuk
memprediksi ukuran butir ferrit dari variabel-variabel operasional canai panas,
serta persamaan untuk memprediksi kekerasan Vickers dari ukuran butir ferrit
akhir yang diperoleh, serta pembahasan dari persamaan yang telah didapatkan.
Bab 5: Kesimpulan

Bab ini berisi kesimpulan yang didapat secara keseluruhan dari penelitian

ini.
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Baja

Baja merupakan paduan besi dan karbon yang dapat mengandung unsur
pemadu dalam jumlah yang cukup besar [2]. Gambar 2.1 berikut ini
menunjukkan pembagian paduan logam berdasarkan komposisi kimianya.
Bersama dengan besi cor, baja digolongkan sebagai paduan ferrous karena
komposisi kimianya yang didominasi oleh unsur Fe. Lebih jauh lagi, baja dapat
digolongkan berdasarkan komposisi karbonnya menjadi baja karbon rendah, baja
karbon sedang, dan baja karbon tinggi [2]. Ketiga golongan ini masih dapat
dibagi menjadi golongan-golongan yang lebih spesifik lagi.

Ferrous Moniferrous

Low alloy Gray Ductile White Malleable Compacted
iron {nodular) iron iran iron graphite irsn

‘ | I High alloy

Low=carbon Medium-carban High-carbon

ba
Plain High strength,  Plain Heat Plain Toal Stainless
low alloy treatable

Gambar 2.1 Klasifikasi Paduan Logam [2]

Karbon merupakan unsur paduan utama dalam baja. Sifat-sifat mekanis
baja sangat sensitif terhadap kandungan karbonnya, yang pada umumnya kurang
dari 1l % [2].

Selain karbon, baja juga dapat mengandung unsur-unsur paduan lainnya.
Unsur-unsur ini dapat ditambahkan untuk menghilangkan unsur-unsur pengikut

atau untuk memberikan sifat-sifat tertentu pada baja. Sebagai contoh, Mn
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ditambahkan untuk men-deoksidasi baja [9], Cr ditambahkan untuk memberikan
ketahanan korosi pada baja [1].

Disamping unsur-unsur paduan tersebut, baja juga mengandung unsur-unsur
pengikut, seperti S, P, N, dan O. Unsur-unsur pengikut ini merusak sifat dan
kualitas baja, oleh sebab itu kadarnya dalam baja harus dibuat serendah mungkin

[9].

2.2 Diagram Fasa Fe-FesC

Mikrostruktur yang terdapat dalam baja dipengaruhi oleh temperatur dan
komposisi kimianya, terutama kandungan karbonnya. Pengetahuan untuk
memahami mikrostruktur baja ialah diagram fasa besi-besi karbida (Fe-FesC),
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.2 berikut ini:

2000

Temperature (°F)

3 912°¢C v+ Feal

anoi-2 —{ 1500
z 727°C

o, Ferrite a+ FegC
Cementite (FegCle  — 1000
=2

| | | | | |

“rn I 2 3 4 5 & 570
(Fe) Compaosition (wt% C)

Gambar 2.2 Diagram Fasa Fe-Fes;C [2]

Besi murni ada dalam dua bentuk kristal pada tekanan atmosferik [1]. Dari
diagram fasa diatas dapat dilihat bahwa besi murni akan berada dalam tiga fasa
ketika dipanaskan dari temperatur ruang hingga temperatur leburnya. Bentuk
kristal pertama adalah BCC (besi-a, ferrit) yang stabil dari temperatur rendah
hingga 912°C. Temperatur ini disebut temperatur Ae;. Diatas suhu tersebut
ferrit-a akan bertransformasi menjadi fasa yang lain. Namun temperatur

transformasi ini akan berkurang dengan peningkatan kadar karbon hingga 727°C
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untuk kadar karbon 0,76%. Temperatur ini disebut temperatur Ae;. Kelarutan
padat maksimum karbon dalam ferrit-o. sangat rendah, hanya mencapai 0,022%
pada temperatur 727°C. Hal ini tercermin dari luas wilayah fasa o yang sangat
terbatas dalam diagram fasa.

Diatas temperatur Aes atau Ae;, terjadi transformasi fasa menjadi bentuk
kristal FCC (besi-y, austenit). Fasa vy ini tidak stabil dibawah temperatur 727°C,
oleh sebab itu tidak ada fasa y yang terbentuk dibawah temperatur tersebut. Besi-
y ini tetap stabil hingga temperatur 1394°C untuk besi murni dan hingga
temperatur 1493°C untuk kadar karbon 0,16%. Kelarutan maksimum karbon
dalam fasa y mencapai 2,14% pada temperatur 1147°C.

Diatas temperatur tersebut, besi akan kembali ke bentuk kristal BCC (besi-
d) yang tetap stabil hingga titik lebur. Ferrit-6 sama dengan ferrit-a,, kecuali
dalam hal rentang temperatur keberadaannya [2]. Kelarutan karbon dalam ferrit-6
juga sangat rendah, hal ini dapat dilihat dari wilayah fasa ferrit-6 yang sangat
terbatas, dan tidak terbentuk ketika kadar karbon mencapai 0,5% [1].

Sementit (FesC) terbentuk ketika batas kelarutan karbon dalam ferrit-o
terlampaui dibawah temperatur Ae; [2]. Sementit juga dapat berada bersama-
sama dengan fasa y dalam rentang temperatur 727°C hingga 1147°C. Sementit
merupakan fasa metastabil, dan secara termodinamika akan terdekomposisi
menjadi ferrit dan grafit. Namun karena laju dekomposisi sementit sangat lambat,
maka seluruh karbon yang terkandung dalam baja akan ada dalam FesC dan bukan
grafit [2]. Untuk baja dalam wilayah a + Fe;C, fasa ferrit dan sementit ini akan
terlihat seperti lapisan lamellar yang berselang-seling. Mikrostruktur yang
demikian dinamakan perflit.

Temperatur-temperatur yang terdapat dalam diagram fasa hanya berlaku
untuk transformasi fasa yang berlangsung dalam keadaan setimbang. Namun,
keadaan setimbang hanya dapat dicapai pada laju pemanasan atau pendinginan
yang sangat lambat dan tidak praktis dalam aplikasi [2]. Karena itu, dalam
kenyataannya, transformasi fasa akan terjadi pada temperatur yang berbeda dari
temperatur yang diperlihatkan dalam diagram fasa. Dengan demikian, setiap
temperatur transformasi dalam diagram fasa dapat dibagi menjadi tiga, untuk

kondisi pemanasan (Ac), kondisi setimbang (Ae), dan kondisi pendinginan (Ar)
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[1]. Sebagai contoh, dalam kondisi pemanasan, austenit mulai terbentuk pada
temperatur Ac;, Sementara itu, dalam kondisi pendinginan, austenit selesai
bertransformasi menjadi ferrit pada temperatur Ar;.

Keberadaan unsur-unsur kimia yang lain dalam baja akan mempengaruhi
bentuk diagram fasa Fe-FesC. Secara umum, unsur-unsur tersebut dapat
mempengaruhi diagram fasa dalam dua cara [1]. Cara pertama ialah dengan
memperlebar wilayah y dan memungkinkan pembentukan austenit dalam rentang
temperatur yang lebih lebar. Unsur-unsur yang memberikan pengaruh demikian
disebut sebagai penstabil y, antara lain Ni, Mn, Cu, C, dan N [1]. Cara kedua
ialah dengan mempersempit wilayah y dan memungkinkan pembentukan ferrit
dalam rentang temperatur yang lebih lebar. Unsur-unsur yang memberikan
pengaruh demikian disebut sebagai penstabil o, antara lain Cr, Mo, Nb, Si, dan Al
[1].

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengkuantifikasi pengaruh
penambahan unsur-unsur tersebut terhadap perubahan temperatur Ae; dan/atau
Ae;. Salah satu persamaan diperlihatkan berikut ini untuk menentukan temperatur
Ac; dan Acs berdasarkan komposisi kimia baja [10]:

Ac; =723 - 20,7 Mn - 16,9 Ni + 29,1 Si— 16,9 Cr (2.1)
Acs = 910 — 203 \C + 44,7 Si- 15,2 Ni + 31,5 Mo + 104 (2.2)

2.3 Baja HSLA (High Strength Low Alloy)

Baja High Strength Low Alloy (HSLA) merupakan baja paduan rendah
dengan kekuatan tinggi. Baja ini ulet, mudah dibentuk, mudah di-machining [2]
dan memiliki kekuatan luluh minimal 275 MPa yang dicapai dalam kondisi
dicanai panas, dan bukan dengan perlakuan panas [11].

Pada mulanya, peningkatan sifat mekanis baja dicapai dengan cara
penambahan karbon hingga 0,4% dan mangan hingga 1,5% [1]. Namun baja yang
demikian memiliki ketangguhan yang rendah. Kadar karbon yang tinggi juga
menimbulkan keretakan ketika baja tersebut dilas. Untuk dapat dilas dengan
memuaskan, kadar karbon dalam baja harus dibuat lebih rendah (<0,1% C) [3],

tetapi hal ini akan menurunkan kekuatan baja.
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Untuk mengkompensasi penurunan kekuatan baja akibat pengurangan kadar
karbon tersebut, ukuran butir dalam baja harus diperhalus. Proses canai yang
terkendali di wilayah temperatur austenit secara bertahap diperkenalkan untuk
mencapai hal ini [1],namun sulit dicapai dengan baja karbon biasa [3], tetapi dapat
dicapai dengan penambahan dalam jumlah kecil (<0,1%) unsur-unsur penghalus
butir, seperti Nb, Ti, V, dan Al [1]. Penambahan unsur-unsur tersebut ke dalam
baja berperan penting untuk mendapatkan kombinasi kekuatan dan ketangguhan
yang tinggi [12].

Gambar 2.3 berikut ini menunjukkan contoh mikrostruktur baja HSLA yang
tidak dicanal panas (gambar kiri) dan yang dicanai panas (gambar kanan) [5].
Terlihat bahwa canai panas mampu menghaluskan mikrostruktur baja HSLA.

IR o B R i TR
L ket x e Pt h o i 2
BT T TR\ R o AR U e - b ey

Gambar 2.3 Contoh Mikrostruktur Baja HSLA [5]

Peningkatan sifat mekanis baja HSLA dibandingkan dengan baja karbon
biasa diperoleh bukan akibat penambahan unsur-unsur microalloying saja, namun
juga dengan penghalusan butir melalui perlakuan termomekanik yang tepat,
seperti yang akan dibahas lebih jauh pada bagian berikut ini.

2.4 Perlakuan Termomekanik (Thermomechanical Treatment)

Perlakuan termomekanik melibatkan pemberian panas dan proses deformasi
bersama-sama pada sebuah paduan logam, dengan tujuan untuk merubah
bentuknya dan menghaluskan mikrostrukturnya [1]. Salah satu bentuk dari

perlakuan termomekanik ialah proses canai panas pada logam. Namun sebelum
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dijelaskan mengenai canai panas, akan dijelaskan lebih dahulu mengenai proses
canai itu sendiri.

Proses canai terdiri dari melewatkan sebuah logam diantara dua rol; kedua
rol tersebut mengerjakan gaya tekan yang menyebabkan pengurangan ketebalan
logam [2]. Pada umumnya masukan proses canai ialah cast ingot logam dan
keluarannya ialah pelat (plate), lembaran (sheet), atau foil [13]. Gambar 2.4

berikut ini menunjukkan proses canai secara skematis:

Gambar 2.4 Proses Pencanaian Logam [2]

Berdasarkan temperatur prosesnya, proses canai dapat diklasifikasikan
menjadi dua, yakni canai panas (dilakukan diatas temperatur rekristalisasi) dan
canai dingin (dilakukan pada temperatur ruang atau dapat juga pada temperatur
tinggi, namun masih dibawah temperatur rekristalisasi) [14].

Proses canai panas Kini semakin banyak diterapkan pada baja HSLA untuk
menghasilkan sifat mekanis yang optimum setelah canai panas selesai [1]. Canai
panas yang terkendali sangatlah penting untuk mendapatkan sifat mekanis yang
dapat diandalkan dalam baja untuk berbagai macam aplikasi [1].

Dalam proses canai, reduksi ketebalan baja, r, dirumuskan sebagai berikut:

r = (hy = hg)/hy = 1 = (hao/hy) (2.3)
dengan h; menyatakan ketebalan sebelum dicanai dan h, menyatakan ketebalan
setelah dicanai. Menurut Beynon dan Sellars [15], regangan yang dialami baja, ¢,
dirumuskan sebagai berikut:

£=1,155In (hy/hy) = 1,155 In [1/(1 - 1)] (2.4)
Sementara itu laju regangan, &, dirumuskan sebagai berikut [15]:
¢ = ¢ x VpN[R(h1 - hy)] (2.5)

dengan vg menyatakan kecepatan rol dan R menyatakan jari-jari rol.
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Menurut Kern dkk [8], proses canai panas dapat dibagi menjadi lima tahap,
yakni heating, roughing, delay, finishing, dan cooling. Berikut akan dijelaskan
mengenai posisi kelima tahap tersebut dalam suatu proses canai panas.

Sebelum canai panas, baja terlebih dahulu dipanaskan ulang (tahap heating)
hingga temperatur sekitar 1200-1250°C [16]. Setelah itu, barulah baja dapat
dicanai panas (tahap roughing). Pada umumnya, canai panas dilakukan dalam
lebih dari satu kali passing. Tenggat waktu antara dua pass ini disebut sebagai
delay. Setelah delay, proses canai panas dapat diteruskan hingga tercapai
ketebalan yang diinginkan setelah passing yang terakhir (tahap finishing). Karena
temperatur baja terus menurun selama proses canai panas berlangsung, finishing
dapat terjadi di wilayah dua fasa atau wilayah fasa ferrit [17]. Setelah finishing,
baja lalu dapat didinginkan ke temperatur ruang dengan udara atau air (tahap
cooling). Gambar 2.5 berikut ini memperlihatkan secara skematis kelima tahapan

canai panas tersebut[18]:

Hot rolling of steel slabs

Cast Reheating Scale

o o breah Ul Roughing mill Chop

Cooling

www,substech.com

Gambar 2.5 Kelima Tahap Canai Panas [18]

2.5 Proses-Proses Metalurgi Selama Proses Canai Panas

Ada banyak proses metalurgi yang terjadi selama canai panas dan
pendinginan yang mengikutinya, yang akan menentukan ukuran butir ferrit akhir
yang diperoleh [8]. Mikrostruktur yang didapatkan sangat sensitif dengan kondisi
canai panas [15]. Karena itu, variabel-variabel canai panas tersebut harus
dikendalikan dengan ketat, sehingga melalui proses-proses metalurgi yang terjadi,
dihasilkan butir ferrit berukuran halus.
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Pada bagian ini, akan dijelaskan mengenai proses-proses metalurgi yang
terjadi dalam setiap tahap dan pengaruh variabel-variabel canai panas di setiap
tahap terhadap proses-proses metalurgi tersebut.

2.5.1 Heating

Tahap pertama dalam canai panas adalah heating. Heating menentukan
temperatur dimulainya canai panas dan kelarutan unsur-unsur microalloying[19].
Dalam tahap ini, proses-proses metalurgi yang terjadi ialah austenisasi dan

pertumbuhan butir. Berikut akan dijelaskan lebih lanjut mengenai keduanya.

2.5.1.1 Austenisasi

Sesual dengan namanya, austenisasi merupakan proses transformasi fasa
dari ferrit atau ferrit dan perlit menjadi austenit. Transformasi fasa ini dimulai
pada temperatur Ar; dan mikrostruktur yang sepenuhnya austenitik tercapai pada
temperatur Ars, yang tidak sama dengan temperatur Ae; dan Ae; yang
ditunjukkan dalam diagram fasa Fe-FesC.

Selisih antara Ar; dan Arz dengan Ae; dan Aes dipengaruhi oleh laju
pemanasan dan keberadaan unsur-unsur paduan [1]. Unsur-unsur paduan yang
menstabilkan austenit akan menurunkan temperatur transformasi, dan sebaliknya
unsur-unsur paduan yang menstabilkan ferrit akan meningkatkan temperatur
transformasi.  Pengaruh unsur-unsur paduan terhadap temperatur diakhirinya
transformasi telah diperlihatkan dalam Persamaan 2.1.

2.5.1.2 Pertumbuhan Butir

Pertumbuhan butir adalah perubahan mikrostruktur karena gerakan batas
butir yang disebabkan oleh pengurangan energi antarmuka batas butir [20].
Ketika butir bertambah besar, jumlah luas batas butir berkurang, sehingga jumlah
energi antarmuka berkurang [2]. Tidak semua butir dapat membesar, namun butir
yang besar akan tumbuh dengan mengorbankan butir yang kecil, sehingga ukuran
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butir rata-rata meningkat dengan waktu [2]. Gambar 2.6 berikut ini menunjukkan

secara skematis proses pertumbuhan butir.

Atomic diffusion
across boundary

Direction of grain
boundary motion

Gambar 2.6 Pertumbuhan Butir [2]

Secara spesifik, pertumbuhan butir austenit dalam baja microalloyed
dikendalikan antara lain oleh temperatur dan lamanya austenisasi, komposisi
kimia, dan kelarutan dari karbonitrida [8, 20]. Berikut akan dijelaskan lebih
lanjut.

Pertumbuhan butir disebabkan oleh difusi jarak pendek atom-atom dari satu
sisi batas butir ke batas lainnya [2]. Semakin tinggi temperatur austenisasi, maka
dapat diperkirakan atom-atom akan berdifusi lebih cepat, sehingga pertumbuhan
butir juga akan berlangsung lebih cepat. Dengan meningkatnya lama austenisasi,
atom-atom memiliki lebih banyak waktu untuk berdifusi, sehingga pertumbuhan
butir akan lebih ekstensif. Dalam kedua kasus, ukuran butir akhir akan lebih
besar.

Unsur pemadu dalam baja, secara spesifik Nb, dapat menghambat
pertumbuhan butir austenit karena solute drag effect [21]. Solute drag effect
berhubungan dengan ketidakcocokan atomik (atomic misfit) antara austenit
dengan unsur pemadu [22], yang dapat mempersulit difusi atom-atom Fe,
sehingga pertumbuhan butir dapat diperlambat.

Terakhir, pertumbuhan butir austenit juga dipengaruhi oleh kelarutan dari
karbonitrida. Unsur microalloying seperti Nb dapat membentuk partikel fasa
kedua Nb(C, N) di batas butir yang dapat menghambat pertumbuhan butir, dengan

cara mengerjakan tekanan pengunci (pinning pressure) pada batas butir [20, 23].
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Namun demikian partikel tersebut akan larut dalam austenit dan mengalami
pengkasaran partikel pada temperatur austenisasi yang terlalu tinggi, sebagai
akibatnya terjadi pertumbuhan butir yang tidak terkendali [20]. Temperatur
kelarutan presipitat tersebut diperlihatkan dalam persamaan berikut [20]:
log[Nb][C]°®[N]** = 4.46 — 9800/T (2.6)

dengan [Nb], [C], dan [N] menyatakan persen berat dari masing-masing unsur,
dan T menyatakan temperatur kelarutan presipitat dinyatakan dalam K.

Temperatur dan lama austenisasi berperan penting dalam menentukan
ukuran butir austenit semula, yang kemudian menentukan jumlah pass yang
dibutuhkan. Siwecki [19] mendapatkan, untuk ukuran butir austenit semula yang
halus dibutuhkan 10 pass sebelum tercapai penghalusan butir, sementara untuk
ukuran butir austenit semula yang kasar terjadi penghalusan butir yang kontinu
pada tiap pass.

Priadi, Napitupulu, dan Siradj [20] mendapatkan persamaan untuk
memprediksi ukuran butir austenit setelah austenisasi sebagai berikut ini:

0.17 - r/fy = d/2 (2.7)
dengan r menyatakan ukuran partikel akhir rata-rata (cm) setelah austenisasi
selama t detik, f, menyatakan fraksi volume partikel, dan d menyatakan diameter
butir austenit. Nilai r itu sendiri dapat dihitung dari persamaan berikut [20]:

P-re=[8"6:V-D t-XsJ/[9-R-T] (2.8)
dengan r, menyatakan ukuran partikel awal rata-rata (cm), o menyatakan energi
antarmuka, V. -menyatakan volume molar Nb(C, N), D menyatakan difusivitas Nb
dalam austenit, t menyatakan lamanya austenisasi, Xs menyatakan kadar Nb yang
larut dalam austenit, R menyatakan konstanta gas, dan T menyatakan temperatur
mutlak. Gambar 2.7 berikut menunjukkan perubahan f, dengan bertambahnya

temperatur:
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f, (-107%)

=T

8300 900 950 1000 1050 1100 1150
Temperature (°C)

Gambar 2.7 Grafik f,vs T [20]
2.5.2 Roughing

Tahap selanjutnya dalam proses canai panas ialah roughing. Pada tahap ini,
baja dilewatkan diantara dua rol dengan lebar celah tertentu. Dalam industri,
roughing dilakukan pada temperatur 1100°C-1250 °C [24].

Pada tahap ini terjadi perubahan mikrostruktur selama baja dideformasi.
Perubahan mikrostruktur ini disebabkan oleh tiga proses metalurgi yang terjadi,
yakni pengerasan kerja, dynamic recovery, dan dynamic recrystallization. Berikut
akan dijelaskan lebih lanjut.

2.5.2.1 Pengerasan Kerja

Pengerasan kerja terjadi ketika baja dilewatkan diantara kedua rol dengan
lebar celah rol yang lebih kecil dari tebal baja yang melewati rol tersebut.
Tegangan tekan dari rol menyebabkan terjadinya deformasi plastis pada baja.
Secara makro, deformasi plastis ini menyebabkan terjadinya peningkatan
beberapa sifat mekanis, seperti tegangan luluh, tegangan tarik, dan kekerasan.
Oleh karena itu, baja dikatakan telah mengalami pengerasan kerja.

Ketika baja dicanai, baja mengalami pengerasan kerja jika tidak ada
rekristalisasi dinamik [25]. Proses canai ini juga menyebabkan elongasi butir
austenit [21].

Austenit yang mengalami pengerasan kerja mengandung berbagai macam
cacat kristal, seperti dislokasi, pita deformasi, kembaran anil terdeformasi

(deformed annealing twins), dan batas butir austenit yang seperti tangga (ledge-
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like austenite grain boundaries) [21, 26, 27]. Kepadatan cacat-cacat ini, secara
khusus dislokasi dan pita deformasi, akan bertambah dengan bertambah besarnya
regangan/deformasi [28, 29] dan dengan semakin rendahnya temperatur deformasi
[6].

Cacat-cacat kristal ini merupakan lokasi nukleasi bagi butir austenit hasil
rekristalisasi atau nukleasi butir ferrit pada tahap cooling. Tanpa keberadaan
cacat-cacat kristal tersebut, yang berperan sebagai lokasi nukleasi hanyalah batas
butir austenit. Sebagai akibatnya, butir austenit hasil rekristalisasi atau butir ferrit
dapat tumbuh mencapai ukuran yang lebih besar. Cacat-cacat kristal ini akan
meningkatkan lokasi nukleasi tersebut, sehingga pertumbuhan butir austenit hasil
rekristalisasi atau butir ferrit akan lebih terbatas, karena terhalangi oleh
pertumbuhan butir-butir yang lain. Sebagai akibatnya, didapatkan ukuran butir
yang lebih halus.

2.5.2.2 Dynamic Recovery

Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, proses canai meningkatkan
kepadatan dislokasi dalam logam. Sebagian dari energi yang diberikan untuk
deformasi ini disimpan sebagai energi regangan pada dislokasi-dislokasi yang
baru terbentuk [2].

Namun ketika logam mengalami recovery, sebagian dari energi regangan
yang tersimpan ini dilepaskan oleh pergerakan dislokasi. Sebagian dari dislokasi
bertemu dan saling menghilangkan (anihilasi), sehingga terjadi penurunan jumlah
dislokasi. Karena mudahnya difusi diri (self diffusion) pada temperatur tinggi,
recovery berlangsung segera setelah dislokasi terbentuk akibat deformasi plastis
[15].

Menurut Yoshie dkk [21], recovery dapat diperlambat dengan penambahan
unsur Nb. Selain itu, menurut Zedeh dan Dunne [12], presipitasi dan efek
penguncian (pinning effect) dari partikel NbC menghambat recovery secara
signifikan.
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2.5.2.3 Dynamic Recrystallization

Setelah recovery selesai, butir-butir masih banyak mengandung energi
regangan sisa [2]. Perbedaan setempat dari energi regangan ini (karena kepadatan
dislokasi yang tidak homogen) dapat menukleasikan butir-butir baru selama
proses deformasi berlangsung [29]. Nukleasi butir-butir baru ini menghilangkan
sangat banyak dislokasi dengan migrasi batas butir bersudut tinggi (high-angle
grain boundaries) [29]. Inilah yang disebut dengan dynamic recrystallization.
Butir-butir baru yang terbentuk ini bebas tegangan dan berbentuk equiaxed [2].
Gambar 2.8 berikut ini memperlihatkan secara skematis perubahan mikrostruktur
yang diakibatkan oleh rekristalisasi dinamis:

Rolle

-'.- .

recrystallizatio

Gambar 2.8 Rekristalisasi Dinamis [30]

Rekristalisasi inilah yang menyebabkan penghalusan ukuran butir austenit
[31]. Penghalusan ukuran butir ini akan meningkatkan baik kekuatan maupun
ketangguhan baja [5, 6]. Selain itu, menurut Samuel dkk [25], rekristalisasi
dinamis menghasilkan ukuran butir austenit yang jauh lebih halus dibandingkan
dengan yang dihasilkan oleh rekristalisasi statik. Dengan demikian, rekristalisasi
dinamis merupakan proses yang sangat menguntungkan dalam canai panas.

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi rekristalisasi, seperti yang akan
dijelaskan berikut ini.

Faktor pertama ialah regangan kritis [23]. Jika regangan yang dialami baja
tidak melebihi suatu nilai kritis, maka tidak akan terjadi rekristalisasi dinamis.
Regangan kritis ini dipengaruhi oleh ukuran butir austenit semula, semakin besar
ukuran butir austenit semula, maka regangan kritis ini akan semakin tinggi [23].
Regangan kritis juga dipengaruhi oleh laju regangan dan temperatur deformasi
[32]. Dan terakhir, regangan kritis dipengaruhi oleh fraksi volume presipitat yang
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terbentuk, semakin tinggi fraksi volumenya, semakin tinggi regangan yang
diperlukan sebelum rekristalisasi dapat dimulai [25].

Faktor kedua ialah “tenaga penggerak” [23]. “Tenaga penggerak” ini
berasal dari tegangan sisa, yang disebabkan oleh peningkatan kepadatan dislokasi
akibat deformasi plastis. Semakin besar tegangan sisa ini atau semakin besar
perbedaan kepadatan dislokasi setempat, semakin cepat laju rekristalisasi [23].
Selain itu, regangan dan laju regangan yang lebih besar juga akan mendukung
rekristalisasi, karena keduanya meningkatkan “tenaga penggerak” tersebut [33].

Faktor ketiga ialah ukuran butir [23, 33]. Butir austenit hasil rekristalisasi
bernukleasi terutama pada batas butir austenit dan pertemuan tiga butir [23].
Ukuran butir yang lebih halus memberikan lokasi nukleasi yang lebih banyak,
sehingga rekristalisasi akan berlangsung lebih cepat [33].

Faktor keempat ialah temperatur canai panas. Laju rekristalisasi akan
meningkat dengan temperatur, namun pengaruh temperatur lebih kecil
dibandingkan dengan pengaruh faktor lainnya [33].

Faktor kelima ialah temperatur dimana rekristalisasi berhenti T, [8]. Jika
austenit dideformasi dibawah temperatur ini, maka butir austenit hanya akan
memipih, memanjang, mengalami pengerasan kerja, dan menghasilkan banyak
cacat-cacat kristal [8, 21]. T, meningkat dengan bertambahnya ukuran butir
austenit semula sebelum deformasi, dengan bertambahnya temperatur heating,
dengan bertambahnya kandungan unsur microalloying, dan dengan berkurangnya
regangan [8]. Selain itu, presipitasi NbC juga meningkatkan T, [34].

Menurut Yuan, dkk [35] temperatur ini dapat dihitung menurut persamaan
berikut:

Tor = (Arz + Ac3)/2 (2.9)
Temperatur Ac; dapat dihitung dari Persamaan 2.2, sedangkan Ar; dapat dihitung
dari persamaan berikut untuk baja Nb yang tidak dideformasi [35]:

Ar; = 370 exp(-D,>°/6,7) — 325 R -5649 [Nb] + 78194 [Nb]* + 1019 (2.10)
dengan D, menyatakan ukuran butir austenit, Rc menyatakan laju pendinginan, dan
[Nb] menyatakan persen berat Nb dalam baja.

Faktor keenam ialah keberadaan unsur pemadu, secara spesifik Nb.
Rekristalisasi dalam canai panas dipengaruhi oleh keberadaan unsur-unsur
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microalloying, dan Nb dapat digunakan secara efektif dalam jumlah Kkecil
sekaligus yang paling bermanfaat dalam prakteknya [21].

Dalam larutan padat, Nb dapat menghambat nukleasi, bukan pertumbuhan
dari butir yang terekristalisasi [23] melalui solute drag effect [36]. Unsur-unsur
pemadu yang berada dalam larutan padat akan mempengaruhi energi aktivasi
untuk rekristalisasi dinamik [37], sehingga rekristalisasi dapat dihambat.

Sementara itu, Nb dalam bentuk presipitat NbC atau NbCN dapat
menghambat nukleasi dan pertumbuhan butir yang terekristalisasi [23] oleh
presipitasi dan efek penguncian (pinning effect) pada batas butir [12].

Presipitat ini cenderung bernukleasi pada batas butir dan dislokasi, dan
presipitasi ini dapat dipicu oleh regangan (strain-induced precipitation) [12].
Semakin besar regangan, maka presipitasi akan berlangsung lebih awal [15].

2.5.3 Delay

Setelah roughing, tahap selanjutnya dalam proses canai panas ialah delay.
Delay merupakan jeda diantara dua proses roughing. Pada tahap ini terjadi
perubahan mikrostruktur selama baja berada dalam keadaan tanpa beban.
Perubahan mikrostuktur ini disebabkan oleh tiga proses metalurgi yang terjadi,
yakni static recovery, static recrystallization, dan pertumbuhan butir. Berikut
akan dijelaskan lebih lanjut.

2.5.3.1 Static Recovery

Jika rekristalisasi tidak berlangsung sempurna diantara dua tahap roughing,
butir yang belum terekristalisasi akan mengalami static recovery[18, 23]. Static
recovery ini terjadi segera setelah beban dihilangkan [15]. Selama static recovery,
atom-atom akan menyusun ulang dirinya sehingga terjadi relaksasi, baik itu
relaksasi cacat titik, relaksasi dislokasi, dan relaksasi batas butir [38].

Static recovery dapat dihambat oleh keberadaan presipitat, dan
penghambatannya dipengaruhi oleh fraksi volume presipitat dan jumlah tegangan
semula [23].
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2.5.3.2 Static Recrystallization

Dengan waktu yang cukup, static recovery akan diikuti dengan static
recrystallization [15]. Rekristalisasi statik yang berulang-ulang pada temperatur
yang lebih rendah menyebabkan penghalusan ukuran butir austenit [25]. Gambar
2.9 berikut ini memperlihatkan secara skematis perubahan mikrostruktur yang
diakibatkan oleh rekristalisasi statis:

Gambar 2.9 Rekristalisasi Statik [30]

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi static recrystallization, seperti
yang akan dijelaskan berikut ini.

Faktor pertama ialah regangan [19] dan laju regangan [25]. Regangan ini
merupakan sumber “tenaga penggerak” untuk static recrystallization, dan “tenaga
penggerak” ini ditentukan oleh regangan sebelumnya dan regangan sisa setelah
recovery[19]. Regangan dan laju regangan yang lebih tinggi akan mendukung
terjadinya static recrystallization [25].

Faktor kedua ialah ukuran butir austenit sebelumnya [15], semakin besar
ukurannya maka static recrystallization akan semakin sulit berlangsung.

Faktor ketiga ialah kandungan unsur-unsur paduan [19, 25]. Pada
umumnya, rekristalisasi statik menjadi lebih lambat dengan meningkatnya
kandungan unsur paduan, namun ada perbedaan yang signifikan antara unsur-
unsur yang berbeda [22]. Unsur paduan menghambat rekristalisasi melalui solute
drag dan presipitasi, seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya untuk rekristalisasi
dinamis.

Faktor keempat ialah temperatur [19]. Sama seperti yang sudah dijelaskan
sebelumnya, semakin tinggi temperatur maka rekristalisasi akan lebih mudah
terjadi.
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2.5.3.3 Pertumbuhan Butir

Jika rekristalisasi statik berlangsung sempurna, maka akan diikuti dengan
pertumbuhan butir bahkan dalam jangka waktu delay yang relatif singkat [15].

Dalam artikel review yang ditulis oleh Senuma, Suehiro, dan Yada [32],
pertumbuhan butir yang cepat setelah rekristalisasi selesai dapat disebabkan oleh
dua hal. Pertama, dikarenakan oleh “tenaga penggerak” tambahan yang diberikan
oleh dislokasi yang ada dalam butir yang terekristalisasi secara dinamis. Kedua,
dikarenakan oleh distribusi ukuran butir yang lebih lebar setelah rekristalisasi, jika
dibandingkan dengan setelah pertumbuhan butir. Sebagai akibat dari distribusi
yang lebar ini, setelah rekristalisasi terdapat banyak butir halus. Butir-butir yang
halus ini menghilang dengan cepat, dan dengan demikian pertumbuhan butir

terlihat berlangsung lebih cepat.

2.5.4 Finishing

Pada dasarnya tahap finishing identik dengan roughing, dimana baja
mengalami deformasi plastis. Perbedaannya terletak pada temperatur, dimana
finsihing pada umumnya dilakukan dibawah temperatur rekristalisasi. Dalam
industri, biasanya finishing dilakukan pada temperatur 700-870°C [13].

Proses canai dibawah temperatur rekristalisasi menyebabkan butir austenit
menjadi  pipih, memanjang, dan mengalami pengerasan kerja [8] serta
memberikan berbagai cacat kristal pada butir austenit [21]. Austenit yang
terdeformasi ini hanya mengalami recovery, namun tidak mengalami rekristalisasi
[6], sehingga banyak dari cacat kristal ini yang tersimpan dalam butir austenit
[21].

Tahap finishing ini menentukan jumlah regangan yang terakumulasi, dan
regangan ini menentukan ukuran butir ferrit akhir [39]. Semakin besar regangan
yang tersisa, semakin banyak cacat-cacat kristal, sehingga semakin banyak lokasi
bagi butir ferrit untuk bernukleasi. Akibatnya, ukuran butir ferrit akan semakin

halus. Selain itu, temperatur finishing juga dapat mempengaruhi ukuran butir
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ferrit akhir. Semakin tinggi temperatur finishing maka semakin besar ukuran butir

ferrit akhir, meskipun pengaruhnya tidak signifikan [39].

2.5.5 Cooling

Cooling merupakan tahap terakhir dalam canai panas. Pada tahap ini terjadi
transformasi fasa dari austenit menjadi ferrit atau ferrit dan perlit. Transformasi
ini terjadi lebih cepat di permukaan karena laju pendinginan yang lebih tinggi
[31]. Transformasi fasa yang terjadi akan menentukan ukuran butir ferrit akhir
yang diperoleh. Berikut ini akan dijelaskan mengenai faktor-faktor yang
mempengaruhi ukuran butir ferrit akhir yang diperoleh.

Faktor pertama ialah laju pendinginan. Semakin tinggi laju pendinginan,
butir yang dihasilkan akan semakin halus [8]. Selain itu, semakin tinggi laju
pendinginan, transformasi fasa menjadi tertunda karena temperatur transformasi
menjadi lebih rendah [33, 38]. Namun pengaruh laju pendinginan menjadi lebih
berkurang ketika regangan sisa bertambah [5, 40].

Yu dkk [38] menjelaskan bagaimana peningkatan laju pendinginan
menghaluskan ukuran butir ferrit sebagai berikut.  Semakin tinggi laju
pendinginan, maka nukleasi butir ferrit akan semakin cepat, sehingga lokasi
nukleasi butir ferrit dengan segera menjadi jenuh. Selanjutnya butir-butir ferrit
yang sudah bernukleasi ini akan bertumbuh. Karena butir-butir ferrit yang
bertumbuh ini saling bertabrakan satu dengan yang lain dan karena interferensi
yang kuat diantara butir-butir ferrit yang bertumbuh, difusi atom-atom karbon dan
unsur pemadu antara ferrit dengan austenit menjadi terhambat. Akibatnya laju
pertumbuhan ferrit menjadi terhambat, sehingga ukuran butir menjadi lebih halus.

Faktor kedua ialah temperatur dimulainya tahap cooling. Semakin rendah
temperatur ini, semakin besar ukuran butir ferrit akhir yang diperoleh [40].

Faktor ketiga ialah komposisi kimia. Nukleasi dan pertumbuhan butir ferrit
akan terhambat dengan meningkatnya kadar C dan Mn, sehingga ukuran butir
ferrit yang didapatkan menjadi lebih halus [40]. Selain itu peningkatan kadar C

menyebabkan temperatur transformasi turun ke wilayah dimana pertumbuhan
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butir berlangsung lambat, dan dengan demikian didapatkan butir ferrit yang lebih
halus [40].

Selain C, Nb juga dapat mempengaruhi ukuran butir ferrit akhir yang
diperoleh. Nb dalam larutan padat dapat menghambat transformasi austenit
menjadi ferrit, tetapi penghambatan ini semakin lemah dengan berlangsungnya
presipitasi [32]. Sementara itu, presipitat Nb yang terbentuk dapat berperan
sebagai lokasi nukleasi ferrit, dan dapat mempercepat nukleasi butir ferrit [35].
Nukleasi yang lebih cepat tersebut menghasilkan ukuran butir ferrit yang lebih
halus, seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya.

Faktor keempat ialah ukuran butir austenit. Karena butir ferrit cenderung
bernukleasi batas butir austenit, ukuran butir ferrit dapat diperhalus dengan
memperhalus ukuran butir austenit, sebab hal ini menyediakan kepadatan lokasi
nukleasi yang lebih tinggi [5]. Namun pengaruh penghalusan ukuran butir
austenit menjadi semakin berkurang dengan meningkatnya regangan sisa [5].

Ukuran butir austenit yang kasar bersifat merugikan karena menyebabkan
mikrostruktur hasil transformasi yang kasar dan tidak seragam [4, 5].
Mikrostruktur yang tidak seragam dapat berakibat buruk pada sifat mekanis,
terutama ketangguhan, jika terdapat cukup banyak butir yang berukuran kasar [5].

Faktor kelima ialah regangan sisa pada austenit. Setelah canai panas,
regangan sisa dapat tersimpan dalam austenit jika rekristalisasi tidak berlangsung
sempurna, yang dapat meningkatkan energi deformasi yang tersimpan dan “tenaga
penggerak” untuk transformasi ferrit [35, 41].

Menurut Hanlon, Sietsma, dan van der Zwaag [41], regangan sisa
mempercepat transformasi fasa dengan cara mengurangi undercooling yang
diperlukan untuk nukleasi ferrit, sehingga temperatur dimulai dan berakhirnya
transformasi meningkat, rentang temperatur transformasi menjadi lebih sempit,
dan pada akhirnya diperoleh ukuran butir ferrit yang halus.

Disamping itu, regangan sisa yang semakin besar meningkatkan jumlah
cacat-cacat kristal yang berperan sebagai lokasi nukleasi butir ferrit, sehingga
dihasilkan ukuran butir ferrit yang lebih halus. Regangan sisa ini semakin besar
dengan meningkatnya kandungan Nb [35], laju pendinginan [35], deformasi, dan
dengan berkurangnya temperatur deformasi, seperti dijelaskan berikut ini.
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Peningkatan deformasi akan meningkatkan jumlah cacat-cacat kristal, seperti yang
sudah dijelaskan sebelumnya. Peningkatan Nb, peningkatan laju pendinginan,
dan pengurangan temperatur deformasi dapat menghambat recovery dan
rekristalisasi, sehingga tidak terjadi pengurangan jumlah cacat-cacat Kkristal
tersebut.

Namun jika austenit tidak terekristalisasi sempurna, maka akan didapatkan
butir austenit yang halus karena rekristalisasi dan butir austenit yang kasar karena
tidak terekristalisasi [23]. Hal ini tidak diinginkan, sebab setelah transformasi
akan dihasilkan ukuran butir ferrit yang tidak seragam [23, 28]. Ukuran butir
yang tidak seragam ini menimbulkan inhomogenitas sifat-sifat mekanis baja [23].

Menurut Matja dkk [42], temperatur dimulainya transformasi fasa
dinyatakan dalam persamaan berikut:

Tirans start = 830 — 19 R>**" — 0,5 exp ([0,042 D, + 7,8]/[2,11 + ]"*] (2.11)
dengan Tianssiart Menyatakan temperatur dimulainya transformasi, R. menyatakan
laju pendinginan, D, menyatakan ukuran butir austenit, dan &, menyatakan jumlah

regangan di butir austenit.
2.6 Persamaan Ukuran Butir Ferrit Hasil Canai Panas Baja HSLA

Penelitian-penelitian terdahulu telah menghasilkan hubungan kuantitatif
antara ukuran butir ferrit hasil canai panas dengan ukuran butir austenit semula,
temperatur canai panas, regangan, laju regangan, dan laju pendinginan. Menurut
Bengochea, Lopez, dan Gutierrez [5]:

d, = (1-0,5¢2*")(4,5 + 3Cr°° + 13,4(1 — exp(-0,015 d.))) (2.12)
Menurut Siwecki [19]:

dy = d,/(1 + d, [D+E(dT/dt)"°]) (2.13)
Menurut Samuel dkk [25]:
d,, =-16 + 6,75d,%° + 3,65 Cr®*° + 5,6 (exp(-¢))*° (2.14)
Menurut Kvackaj dan Mamuzic [28]:
do = 1,2919 Cr1618¢ 043044 03675 (2.15)
Menurut Napitupulu [43] untuk kondisi tarik panas:
d, = 28,1d,%%exp(Q/RT) *7¢ 007 033¢ 0 (2.16)
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Ukuran butir ferrit hasil tarik panas tersebut lalu dihubungkan dengan ukuran butir
ferrit hasil canai panas dengan persamaan berikut [43]:
doyor = 1,6452. Aok’ *°e O 7T (1 — [{(Cri+ACH/Cr} - 1])  (2.17)

dengan d,, menyatakan ukuran butir ferrit, d, menyatakan ukuran butir austenit, &
menyatakan regangan, Cr dan (dT/dt) menyatakan laju pendinginan, ACr
menyatakan perbedaan laju pendinginan, ¢ menyatakan deformasi logaritmik, Q
menyatakan energi aktivasi, R menyatakan tetapan gas, T menyatakan temperatur
deformasi, ¢ menyatakan laju regangan, dan D dan E menyatakan konstanta yang

dipengaruhi oleh komposisi kimia baja.
2.7 Mekanisme Penguatan Dalam Baja HSLA

Ada empat mekanisme penguatan yang bekerja dalam bajaHSLAyang
dicanai panas secara terkendali, yakni penguatan larutan padat, penghalusan butir,
penguatan presipitat, dan pengerasan kerja [1, 3]. Keempat mekanisme ini
bekerja bersama-sama untuk meningkatkan kekuatan dari baja HSLA. Berikut

akan dijelaskan lebih lanjut mengenai keempatnya.
2.7.1 Penguatan Larutan Padat

Mekanisme penguatan yang pertama disebabkan oleh penambahan unsur-
unsur paduan yang dapat membentuk larutan padat dengan baja. Ketika atom dari
unsur-unsur tersebut larut dalam baja, perbedaan jari-jari atom unsur terlarut
dengan jari-jari atom Fe menimbulkan tegangan kisi (lattice strain) pada atom-
atom Fe disekitarnya. Tegangan Kisi ini akan berinteraksi dengan tegangan yang
terdapat disekitar dislokasi dan menghambat pergerakannya. Akibatnya secara
makro sifat mekanis baja, seperti kekuatan luluh dan kekerasan, menjadi lebih
baik.

Ada dua macam larutan padat yang dapat terbentuk dalam baja, yakni
larutan padat interstisi dan larutan padat substitusi. Berikut akan dijelaskan lebih

lanjut mengenai keduanya.
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2.7.1.1 Larutan Padat Interstisi

Larutan padat interstisi terbentuk ketika atom terlarut dapat tersisip masuk
kedalam celah kisi kristal dari atom pelarut [3]. Hanya atom-atom berukuran
kecil, seperti H, B, C, dan N, dengan jari-jari atomik jauh dibawah 1 nm, dapat
membentuk larutan padat interstisi [3]. Dalam larutan padat interstisi, atom
terlarut akan mengerjakan tegangan tarik pada atom-atom disekitarnya, seperti
diperlihatkan secara skematis pada Gambar 2.10 berikut ini:

Gambar 2.10 Tegangan Kisi Disekitar Atom Interstisi [2]

2.7.1.2 Larutan Padat Substitusi

Larutan padat substitusi terbentuk ketika atom terlarut masuk dan
menggantikan posisi dari atom-atom pelarut.

Dalam larutan padat substitusi, atom terlarut yang lebih besar akan
mengerjakan tegangan tekan pada atom-atom disekitarnya, seperti diperlihatkan
secara skematis pada Gambar 2.11 berikut ini:

Gambar 2.11 Tegangan Kisi Disekitar Atom Substitusi [2]

2.7.2 Penguatan Presipitat

Kekuatan baja dapat ditingkatkan lebih jauh dengan mengendalikan dispersi
fasa lain dalam mikrostrukturnya [1]. Pada baja HSLA, fasa lain ini ada dalam
rupa presipitat karbida, nitrida, atau karbonitrida; seperti NbC, AIN, VC, V(CN),
TiC, dan Ti(CN) [3]. Presipitat ini biasanya jauh lebih kuat dan keras dari baja,
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sehingga keberadaannya meskipun dalam fraksi volume yang kecil dapat
meningkatkan kekuatan dan kekerasan baja. Tetapi presipitat ini berdampak
buruk terhadap keuletan dan ketangguhan baja [1].

2.7.3 Pengerasan Kerja

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, deformasi plastis meningkatkan jumlah
dislokasi dalam baja. Sebagai akibatnya, jarak antara dislokasi semakin dekat [2],
sehingga interaksi antara dislokasi semakin kuat. Pada umumnya, interaksi ini
bersifat saling tolak, sehingga dislokasi menjadi lebih sulit bergerak. Pada skala
makro, logam menjadi lebih sulit dideformasi lebih jauh. Inilah yang disebut
dengan pengerasan kerja.

2.7.4 Penghalusan Butir

Penghalusan butir merupakan mekanisme penguatan yang paling penting
dalam baja HSLA [6]. Penghalusan butir akan meningkatkan sifat mekanis baja,
seperti kekuatan luluh, kekuatan tarik maksimum, kekerasan, dan ketangguhan.

Jika butir semakin halus, luas wilayah batas butir menjadi lebih banyak.
Sementara itu, dislokasi dalam suatu butir sangat sulit bergerak melewati batas
butir. Dengan demikian, jika butir semakin halus, semakin banyak halangan bagi
dislokasi.untuk bergerak. Sehingga pada skala makro, material menjadi lebih
kuat. Gambar 2.12 berikut ini memperlihatkan secara skematis bagaimana batas

butir dapat menghalangi pergerakan dislokasi:

]
13rair poun a-'.--\\ \-DDD o
000000 \°a"6.70
000 0O 0 00 O
0000 000\ 0 0
O000 00000
0000 0000

Gambar 2.12 Penghalangan Pergerakan Dislokasi Oleh Batas Butir [2]
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Pengaruh ukuran butir terhadap kekuatan luluh material diperlihatkan dalam
Persamaan Hall-Petch, seperti yang diperlihatkan berikut:
oy = oo + k,d® (2.18)
dengan oy menyatakan tegangan luluh, d menyatakan diameter butir, dan ky dan oo
menyatakan konstanta. Dari hasil penelitiannya Yoshie dkk [21] memodifikasi
Persamaan 2.18 menjadi bentuk seperti berikut ini:
oy = op+ 1,72d°° + 4,55 (2.19)
Masih menurut Yoshie dkk [21], op terdiri dari penjumlahan lima suku seperti
diperlihatkan berikut ini:

G0 = Gconst + Gint + Gsub + Gppt + Gaisl (2.20)
dengan oconst Menyatakan konstanta, o, menyatakan penguatan karena larutan
padat interstisi, os, Menyatakan penguatan karena larutan padat substitusi, cpp
menyatakan penguatan karena presipitat, dan ogis menyatakan penguatan karena
peningkatan jumlah dislokasi. Persamaan 2.20 ini memperlihatkan pengaruh dari
berbagai mekanisme penguatan yang bekerja dalam baja HSLA seperti yang telah
dijelaskan sebelumnya terhadap peningkatan tegangan luluhnya.

Berdasarkan persamaan yang telah dikompilasi oleh Majta [7], tegangan
luluh dapat dihubungkan dengan kekerasan Vickers sebagai berikut:

HV = 0,378(YS + 123) (2.21)

dengan HV menyatakan kekerasan Vickers dan YS menyatakan kekuatan luluh.

Dari Persamaan 2.19 terlihat secara implisit bahwa penghalusan ukuran butir ferrit

juga akan meningkatkan kekerasan Vickers dari baja.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Pembuatan sampel /

Pengukuran dimensi sampel yang /

akan dicanal panas

Pemanasan sampel yang tidak dicanai
panas (pemanasan ulang pada
temperatur $00°C lalu didinginkan di
udara})

¥

Persiapan sampel untuk canai panas /

b

Canai panas (pemanasan ulang pada
temperatur 900°C; canai panas dengan

variasl temperatur 850° *C, 800°C, 'dan
750°C; pendinginan sampel dengan
udara)

Pengukuran dimensi sampel setelah Perhitungan persen reduksi, regangan
canal panas dan laju regangan

Persiapan metalografi (sectioning,
maunting, anplas, poles, dan etsa)
sampel vang dicanal panas dan yang
tidak

Pengambilan fote mikro /L—-) Data ukuran butir ferrit [
Y
Pengujian kekerasan Vickers - Data kekerasan Vickers »
Literatur > Pembahasan |.—
h J
Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1.

O CONESQ U1 R~ w N

I e e o T = S~ S = N N T
O © O N o U1 A W N B O

Mesin bor
Termokopel
Termometer digital
Jangka sorong
Gergaji

Inverter

Palu

Pasak

Tang

. Mesin canai

. Furnace

. Mesin pemotong

. Gerinda

. Spidol

. Kamera

. Alat amplas manual

. Mesin poles

. Botol semprot

. Mikroskop optik dengan kamera
. Alat uji kekerasan Vickers

3.2.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1.
2.

Resin

Hardener

32
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3. Kertas amplas grit 80, 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500,
dan 2000

4. Kain beludru

5. Air

6. TiO;

7. Alkohol

8. Asam nitrat (HNO3) pekat

9. Asam sulfat (H,SO4) pekat

10. Asam oksalat (H2C;0,)

11. Hidrogen peroksida (H.O;) 30%

3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Material

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja HSLA ASTM
A572 dengan komposisi kimia seperti diperlihatkan dalam Tabel 3.1 berikut [43]:
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Tabel 3.1 Komposisi Kimia Baja HSLA ASTM A572 [43]

Unsur | Kadar (%)
C 0,0085
Si 0,222
Mn 1,45
Nb 0,028
Al 0,049
Cu 0,045
Cr < 0,003
P < 0,003
S < 0,003
Ni < 0,005
Mo < 0,005
V < 0,002
Ti < 0,002
Fe 98,141

3.3.2 Perlakuan Sampel yang Tidak Dicanai Panas

Sampel yang tidak dicanai panas dipanaskan ulang hingga 700°C dalam
waktu 65 menit lalu ditahan selama 5 menit, kemudian dilanjutkan dengan
pemanasan hingga 900°C dalam waktu 40 menit lalu ditahan selama 3 menit.
Kemudian sampel didinginkan di udara.  Perlakuan ini bertujuan untuk
mendapatkan ukuran butir ferrit dan -kekerasan Vickers yang dapat

diperbandingkan dengan sampel yang dicanai panas.

3.3.3 Persiapan Sampel yang Akan Dicanai Panas

Ada tiga sampel yang dicanai panas dalam penelitian ini. Sebelum
dilakukan canai panas, keempat sampel dibentuk sedemikian rupa dengan proses
permesinan, sehingga sampel memiliki ketebalan yang semakin bertambah dari
depan ke belakang.
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Selanjutnya, dipilih empat titik secara acak dari bagian tengah hingga
bagian belakang setiap sampel. Hal ini bertujuan untuk memastikan keempat titik
yang dipilih mengalami regangan yang signifikan untuk mencapai penghalusan
butir. Keempat titik ini lalu digurat dengan gergaji. Keempat titik inilah yang
kemudian akan dipersiapkan untuk metalografi. Kemudian panjang dan lebar
sampel diukur dengan jangka sorong sebanyak tiga kali, tetapi tebal sampel diukur
hanya sekali pada keempat titik yang telah dipilih tersebut. Gambar 3.2 berikut

memperlihatkan sampel yang sudah digurat.

Gambar 3.2 Sampel Yang Sudah Digurat

Terakhir, sampel dilubangi dengan bor pada sisi belakang untuk
memasukkan termokopel tipe K. Setelah termokopel dimasukkan, lubang ditutup
rapat dengan dipukul menggunakan pasak dan palu. Lalu termokopel
disambungkan ke termometer digital. ~Gambar 3.3 berikut menunjukkan

termometer digital yang digunakan dalam penelitian ini.
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Gambar 3.3 Termometer Digital

3.3.4 Canai Panas

Proses canai panas diawali dengan pemanasan ulang sampel. Sampel
dipanaskan hingga 700°C dalam waktu 65 menit lalu ditahan selama 5 menit,
kemudian dilanjutkan dengan pemanasan hingga 900°C dalam waktu 40 menit
lalu ditahan selama 3 menit. Setelah temperatur tersebut dicapai, sampel
didinginkan di udara terbuka hingga tercapai temperatur canai panas yang telah
ditentukan, yakni 850°C, 800°C, atau 750°C. Ketika temperatur tersebut tercapai,
sampel langsung dicanai panas. Untuk memperlambat kecepatan putar rol, maka
pada mesin canai dipasang inverter. Gambar 3.4, 3.5, dan 3.6 berikut
menunjukkan mesin canai, furnace, dan inverter yang digunakan dalam penelitian

ini.

Gambar 3.4 Mesin Canai
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Gambar 3.6 Inverter

Dalam penelitian ini, canai panas dilakukan dengan lebar celah rol konstan
sebesar 2,4 mm dan dengan frekuensi arus AC sebesar 40 Hz. Pada frekuensi arus
AC yang demikian, didapatkan kecepatan putar rol sebesar 137 mm/s. Setelah
canai panas, seluruh sampel didinginkan di udara. Gambar 3.7 berikut

menunjukkan sampel setelah canai panas.
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Gambar 3.7 Sampel Setelah Canai Panas

Setelah dicanai panas, dimensi sampel kembali diukur dengan jangka sorong dan
dirata-ratakan untuk menghitung besar reduksi pada keempat titik.

3.3.5 Persiapan Metalografi dan Pengambilan Foto Mikro

Persiapan metalografi dan pengambilan foto mikro dilakukan pada sampel
yang dicanai panas dan yang tidak dicanai panas. Persiapan metalografi diawali
dengan memotong setiap sampel hasil canai panas menjadi empat. Secara
keseluruhan ada 13 sampel yang dipersiapkan untuk pengambilan foto mikro.

Setelah dipotong, sampel di-mounting untuk mempermudah penanganannya,
kemudian diamplas, dipoles secara mekanik, dan dietsa secara kimiawi. Etsa
dilakukan dengan nital 3%, lalu dilanjutkan dengan reagen Marshall. Gambar 3.8,
3.9, dan 3.10 berikut menunjukkan sampel yang sudah di-mounting, alat amplas,
dan mesin poles yang digunakan dalam penelitian ini:
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Gambar 3.10 Mesin Poles
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Setelah dietsa, sampel difoto mikro pada bagian yang dekat dengan bagian
yang telah digurat sebelumnya dengan gergaji. Foto mikro diambil menggunakan
mikroskop optik digital dengan perbesaran 1000X. Gambar 3.11 berikut ini
memperlihatkan mikroskop optik digital yang digunakan dalam penelitian ini:

Gambar 3.11 Mikroskop Optik Digital
3.3.6 Perhitungan Ukuran Butir Ferrit

Perhitungan ukuran butir ferrit dilakukan menggunakan metode Heyn
dengan mengacu pada standar ASTM E112 [44]. Dalam metode ini, digunakan
tiga buah lingkaran konsentrik dengan jumlah keliling sebesar 500 mm.

Untuk menghitung ukuran butir ferrit, pertama-tama ketiga lingkaran
tersebut ditumpangkan diatas foto mikro yang diperoleh. Kemudian dihitung
jumlah butir yang dipotong oleh ketiga lingkaran, N; atau jumlah batas butir yang
dipotong oleh ketiga lingkaran, P. Kemudian perpotongan linear rata-rata, |, dapat
dihitung dengan persamaan berikut:

| = L/MN = L/MP (3.1)
dengan L menyatakan jumlah keliling dari ketiga lingkaran konsentris yang
digunakan, yakni 500 mm, dan M menyatakan perbesaran yang digunakan.
Kemudian, ukuran butir ASTM, G, dapat dihitung melalui persamaan berikut:

G =(-6,644logl)- 3,288 (3.2)
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Nilai G yang telah diperoleh kemudian dibandingkan dengan Tabel 3.2 berikut ini

[44] untuk mendapatkan ukuran butir rata-rata.

Tabel 3.2 Hubungan Ukuran Butir ASTM dengan Ukuran Butir Rata-Rata [44]

Grain Size MNo. Ny Grains/ Unit Area A Average Grain Area T Average Diameter T Mean Intercept Ny
NoJin? at 100X MNo./mm® at 1X mm® |.||'-'|2 mm Hm mm pm No./mm
i) 025 3.68 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5 221
0 0.50 775 0.1290 128032 0.3592 359.2 0.3200 3200 312
0.5 071 10.96 0.0912 91239 0.3021 3021 0.2691 269.1 37z
1.0 1.00 15.50 0.0845 64518 0.2540 254.0 0.2263 2283 442
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 02136 2136 0.1903 190.3 5.28
20 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 1796 0.1600 160.0 6.25
25 283 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 1345 743
30 4.00 62.00 0.0161 16129 014270 127.0 0.1131 113.1 B84
35 5.66 BT .68 0.0114 11405 0.1068 106.6 0.0851 231 10.51
40 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 898 0.0800 800 12.50
45 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 785 0.0673 67.3 1487
5.0 16.00 24B.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68
55 2263 350.73 0.00285 2851 0.0534 534 0.0478 476 21.02
6.0 32.00 4986.00 0.00202 2018 0.0448 449 0.0400 40.0 25.00
8.8 4525 701.45 0.00143 1426 0.0378 378 0.0336 3386 2973
7.0 £64.00 892.00 0.00101 1008 0.0318 318 0.0283 283 3536
7.5 90.51 14029 0.00071 713 0.02867 26.7 0.0238 238 4204
BO 128.00 1884.0 0.00050 504 00225 225 10.0200 200 50.00
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 189 0.0168 16.8 5048
2.0 256.00 3068.0 0.00025 252 D.0159 158 0.0141 141 7071
95 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 133 0.0119 119 84.09
100 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 "2 0.0100 100 100.0
10.5 724.08 112232 0.000089 B9.1 0.0084 9.4 0.0084 8.4 1189
110 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 il 0.0071 71 1414
11.5 1448.15 22446 4 0.000045 446 0.0067 6.7 0.00680 59 1682
12.0 2048.00 31744.1 0.000032 31.5 0.0056 56 0.0050 50 200.0
128 2896.31 448929 0.000022 22.3 0.0047 a7 0.0042 42 2378
13.0 4096.00 634881 0.000016 15.8 0.0040 40 0.0035 35 2828
13.5 578262 B9785.8 0.000011 114 0.0033 33 0.0030 3o 3364
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 i) 0.0028 28 0.0025 25 400.0

Untuk mendapatkan hasil yang akurat, perhitungan ukuran butir dilakukan

pada 8 foto mikro dari setiap sampel. Hasil yang didapat dari 8 foto kemudian
dirata-ratakan dan simpangan bakunya dihitung dengan persamaan berikut:
s=(3(d-d)?N-1)°° (3.3)
dengan s meyatakan simpangan baku, d menyatakan ukuran butir rata-rata, d;
menyatakan ukuran butir yang diperoleh untuk foto ke i (i = 1-8), dan N

menyatakan jumlah foto yang dihitung (N = 8).
3.3.7 Pengujian Kekerasan Vickers

Setelah pengambilan foto mikro, selanjutnya dilakukan pengujian kekerasan
Vickers. Pengujian kekerasan ini dilakukan sesuai dengan standar ASTM E92
[45]. Gambar 3.12 berikut ini menunjukkan alat uji kekerasan Vickers yang
dipergunakan dalam penelitian ini:
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Gambar 3.12 Alat Uji Kekerasan Vickers

Dalam penelitian ini, indentasi dilakukan selama 5 detik dengan beban
indentasi sebesar 300 gf. Setelah indentasi selesai, dilakukan pengukuran kedua
diagonal hasil indentasi lalu dirata-ratakan. Kemudian kekerasan Vickers dapat
dihitung dengan persamaan berikut:

HVN = 1854P/d? (3.4)
dengan HVN menyatakan kekerasan Vickers, P menyatakan beban indentasi yang
digunakan, yakni 300 gf, dan d menyatakan diagonal rata-rata hasil indentasi
dalam pum. Untuk mendapatkan hasil yang akurat, indentasi dilakukan sebanyak 5
kali untuk masing-masing sampel.

Hasil yang didapat dari 5 indentasi kemudian dirata-ratakan dan simpangan
bakunya dihitung dengan persamaan berikut:

s = (Z(HVN- HVN))?N= 1 )°° (3.5)
dengan s meyatakan simpangan baku, HVN menyatakan kekerasan Vickers rata-
rata, HVN; menyatakan kekerasan Vickers pada indentasi ke i (i = 1-5), dan N

menyatakan jumlah indentasi yang dibuat (N = 5).
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BAB IV
DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data
4.1.1 Data Perlakuan Sampel

Tabel 4.1 berikut ini menunjukkan detail dari proses canai panas yang
dialami setiap sampel, meliputi temperatur heating dan temperatur canai panas.
Canai panas pada semua sampel dilakukan dengan lebar celah rol sebesar 2,4 mm.

Setelah canai panas, seluruh sampel didinginkan di udara.

Tabel 4.1 Data Perlakuan Sampel

Sampel Kecepatan Rol Temperatur Heating Temperatur Canai
No. (mm/s) ey (°C)
4 137 900 800
5 el 900 750
7 .37 900 850

4.1.2 Data Ketebalan Sampel

Tabel 4.2 berikut ini menunjukkan tebal setiap titik yang telah dipilih pada
keempat sampel. Pengukuran ketebalan dilakukan dua kali pada setiap titik, yakni
sebelum dan sesudah dicanai panas, dengan jangka sorong. Kemudian, ketebalan
sampel yang diukur setelah canai panas dirata-ratakan untuk mendapatkan tebal
akhir.
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Tabel 4.2 Ketebalan Sampel Sebelum dan Sesudah Canai Panas

Sampel Titik Tebal Awal Tebal Akhir Perubahan Tebal

No. ke- (mm) (mm) (mm)
1 4,00 0,99

2 4,30 1,29

4 3 5,28 301 2,27
4 5,60 2,59

1 4,16 1,17

2 4,78 1,79

> 3 5,52 R 2,53
4 5,74 2,75

il 4,30 1,36

2 4,90 1,96

! 3 5,50 294 2,56
4 5,86 2,92

4.1.3 Data Reduksi, Regangan, dan Laju Regangan

Tabel 4.3 berikut ini menunjukkan data reduksi, regangan, dan laju
regangan. Perhitungan ketiga besaran ini dilakukan dengan Persamaan 2.3-2.5.

Tabel 4.3 Reduksi, Regangan, dan Laju Regangan Setiap Titik Dalam Sampel

Sampel No. | Titik ke- | Reduksi € & (1/s)
1 0,249 | 0,330 6,285

4 2 0,301 | 0,414 6,912
3 0,431 | 0,651 8,200

4 0,463 | 0,719 8,480

T 0,281 | 0,381 6,692

5 2 0,374 | 0,542 7,696
3 0,458 | 0,708 8,457

4 0,479 | 0,753 8,627

1 0,316 | 0,439 7,152

7 2 0,400 | 0,590 8,007
3 0,465 | 0,723 8,585

4 0,498 | 0,797 8,861
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4.1.4 Foto Struktur Mikro Sampel

Gambar 4.1-4.4 berikut ini menunjukkan foto struktur mikro sampel yang
belum dan yang sudah dicanai panas. Untuk sampel yang dicanai panas,
pengambilan foto dilakukan sedekat mungkin dengan daerah yang telah digurat
sebelumnya. Sementara itu, pengambilan foto struktur mikro sampel yang tidak
dicanai panas dilakukan secara acak di seluruh permukaan sampel. Seluruh foto
diambil pada perbesaran 1000X. Pada gambar 4.2-4.4 diperlihatkan lokasi
pengambilan tiap foto relatif terhadap sampel yang dicanai panas, dengan tidak
berdasarkan skala.

4.1.4.1 Foto Struktur Mikro Sampel yang Tidak Dicanai Panas

Gambar 4.1 berikut ini menunjukkan contoh foto struktur mikro dari sampel
yang tidak dicanai panas.

11 um

Gambar 4.1 Foto Struktur Mikro Sampel yang Tidak Dicanai Panas
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4.1.4.2 Foto Struktur Mikro Sampel 4 (Temperatur Heating 900°C, Temperatur
Canai 800°C)

Gambar 4.2 berikut ini menunjukkan foto struktur mikro dari sampel 4,
yang diambil pada empat titik yang berbeda. Pada gambar dibawah juga
diperlihatkan lokasi pengambilan tiap foto struktur mikro relatif terhadap panjang
sampel.

, P 4 P

titik 1 titik 2 titik 3 titik 4

Gambar 4.2 Foto Struktur Mikro Sampel 4 Pada Empat Titik Yang Berbeda
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4.1.4.3 Foto Struktur Mikro Sampel 5 (Temperatur Heating 900°C, Temperatur
Canai 750°C)

Gambar 4.3 berikut ini menunjukkan foto struktur mikro dari sampel 5,
yang diambil pada empat titik yang berbeda. Pada gambar dibawah juga
diperlihatkan lokasi pengambilan tiap foto struktur mikro relatif terhadap panjang
sampel.

, P h P

titik 1 titik 2 titik 3 titik 4

Gambar 4.3 Foto Struktur Mikro Sampel 5 Untuk Keempat Titik Yang Berbeda
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4.1.4.4 Foto Struktur Mikro Sampel 7 (Temperatur Heating 900°C, Temperatur
Canai 850°C)

Gambar 4.4 berikut ini menunjukkan foto struktur mikro dari sampel 7,
yang diambil pada empat titik yang berbeda. Pada gambar dibawah juga
diperlihatkan lokasi pengambilan tiap foto struktur mikro relatif terhadap panjang
sampel

, P h P

titik 1 titik 2 titik 3 titik 4

Gambar 4.4 Foto Struktur Mikro Sampel 7 Untuk Keempat Titik Yang Berbeda

4.1.5 Data Ukuran Butir Ferrit

Tabel 4.4 berikut ini menunjukkan ukuran butir ferrit pada sampel yang
telah dicanai. Ukuran butir ferrit ini diperoleh dari hasil perhitungan dengan
metode Heyn, dengan mengacu pada standar ASTM E112 [44].

Dari tabel 3.2 dapat dilihat bahwa penentuan ukuran butir berdasarkan data-
data yang tercantum dalam tabel hanya dapat dilakukan hingga ukuran butir
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ASTM G = 14 saja. Sementara itu dari hasil perhitungan, didapatkan nilai G> 14
pada sebagian besar sampel.

Untuk itu, perlu dibuat suatu persamaan yang mengkorelasikan antara
ukuran butir ASTM, G,dengan ukuran butir rata-rata, d untuk rentang ukuran butir
ASTM vyang didapatkan dari percobaan. Persamaan ini dibuat dengan
memasukkan nilai G dan d dari tabel 3.2, untuk G = 13, 13,5, dan 14. Untuk
rentang G tersebut, ditemukan bahwa persamaan yang memberikan hasil paling
mendekati tabel 3.2 adalah persamaan dalam bentuk berikut:

d = 9,201x10°G™*® (4.1)
Selanjutnya, perhitungan ukuran butir rata-rata d dari ukuran butir ASTM G
dilakukan dengan persamaan tersebut untuk seluruh sampel yang dicanai panas,
juga untuk G> 14. Akan tetapi sampel yang tidak dicanai panas memiliki ukuran
butir ASTM G diantara 12.5-13, sehingga perhitungan ukuran butir rata-ratanya

dapat dilakukan dengan interpolasi.

Tabel 4.4 Regangan, Laju Regangan, dan Ukuran Butir Ferrit Pada Sampel

Sampel No. | Titik ke- € £ (1/s) do(um)

1 0,330 | 6,285 | 2,415 + 0,052

4 2 0,414 | 6,912 | 2,278 + 0,065

3 0,651 | 8,200 | 2,180 + 0,116

4 0,719 | 8,480 | 1,905 + 0,061

1 0,381 | 6,692 | 2,465 + 0,044

5 2 0,542 | 7,696 | 2,196 + 0,091

3 0,708 | 8,457 | 2,079 + 0,104

4 0,753 | 8,627 | 1,895 + 0,078

i’ 0,439 | 7,152 | 3,021 + 0,196

Z 2 0,590 | 8,007 | 2,775 + 0,066

3 0,723 | 8,585 | 2,768 + 0,081

4 0,797 | 8,861 | 2,534 + 0,141

Tidak Dicanai - - - 4,388+ 0,073
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4.1.6 Data Kekerasan Vickers

Tabel 4.5 berikut ini menunjukkan kekerasan Vickers dari seluruh sampel,
baik yang dicanai panas maupun yang tidak.

Tabel 4.5 Kekerasan Vickers Seluruh Titik Dalam Sampel

Sampel No. Titik ke- HVN

-

182,925+ 4,078
185,993+ 5,606
190,107+ 4,738
197,264+ 1,016
197,337+ 4,925
201,054+ 2,866
204,921+ 2,238
207,711+ 2,856
175,514+ 3,392
180,919+ 2,671
182,890+ 2,520
189,395+ 4,319
157,450+ 4,547

A IWOIN PR OINRPRPRR®W®WIDN

Tidak Dicanai

4.2 Pembahasan Data Ukuran Butir Ferrit

4.2.1 Pembahasan Canai Panas dan Mikrostruktur yang Diperoleh

Telah dilakukan canai panas pada baja HSLA-0,028% Nb untuk
mendapatkan hubungan kuantitatif antara variabel-variabel operasional canai
panas terhadap ukuran butir ferrit akhir yang diperoleh.

Pertama-tama, selurun sampel diaustenisasi pada temperatur 900°C.
Temperatur Acs untuk baja ini dapat dihitung dari komposisi kimianya
menggunakan Persamaan 2.2 [10]:

Acs = 910 — 203 70,0085 + 44,7(0,222) — 15,2(0,001) + 31,5(0,001) + 104(0,001)
Ac3 =901,3°C (4.2)
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Dari perhitungan dapat dilihat bahwa Theaing ~ AcCs, Sehingga baja dapat
diasumsikan telah teraustenisasi pada temperatur 900°C.

Setelah austenisasi, seluruh sampel didinginkan di udara hingga mencapai
temperatur canai yang telah ditetapkan. Temperatur Ars dari baja ini dapat
dihitung menggunakan Persamaan 2.10 [35]. Dari penelitian Napitupulu [43],
untuk kondisi yang hampir sama dengan kondisi yang digunakan dalam penelitian
ini, didapatkan D,= 5,37 um dan Cr = 2,8 °C/s. Dengan memasukkan angka-
angka tersebut kedalam persamaan, didapatkan:

Ars = 370 exp(-5,37°°/6,7) — 325 (2,8)*! -5649 (0,028) + 78194 (0,028)* + 1019
Arz = 823,7°C (4.3)
Selain itu menurut Napitupulu [43], temperatur Ary untuk baja ini ialah 723 °C.

Dari temperatur Ar; dan Ar;dapat disimpulkan bahwa deformasi dilakukan
pada daerah berfasa austenit untuk sampel 7 (canai panas pada temperatur 850 °C)
dan dilakukan pada daerah dua fasa (austenit dan ferrit) untuk sampel 4 dan 5
(canai panas pada temperatur 800°C dan 750°C).

Dari hasil perhitungan ukuran butir, terlihat sampel yang telah dicanai
memiliki ukuran butir ferrit yang lebih halus dibandingkan dengan sampel yang
tidak, seperti dapat dilihat pada Tabel 4.4. Selain itu, pada sampel yang tidak
dicanai, terlihat adanya partikel-partikel fasa kedua di batas butir, namun fasa
kedua tersebut tidak terlihat di batas butir dari sampel yang dicanai. Hal ini dapat
disebabkan oleh penyebaran fasa kedua tersebut akibat proses canai. Selain itu
hal ini juga dapat dikarenakan pada sampel yang dicanai, pengetsaan memberikan
batas butir yang lebih tajam dibandingkan dengan sampel yang tidak dicanai.
Akibatnya, keberadaan fasa kedua di batas butir tersebut menjadi tidak terlihat.

Dari foto struktur mikro dapat dilihat bahwa butir-butir ferrit pada setiap
titik dalam ketiga sampel cenderung terorientasi sesuai dengan arah canai.
Struktur mikro yang demikian menandakan bahwa sampel tidak mengalami
rekristalisasi, karena seluruh sampel dideformasi dibawah temperatur rekristalisasi
austenit. Hal ini dapat dikonfirmasi dengan menghitung temperatur rekristalisasi
austenit menggunakan Persamaan 2.9 [35]:

T = (823,7°C + 901,3°C)/2
Tnr = 862,5°C (4.4)
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Dari foto juga terlihat bahwa dengan semakin rendahnya temperatur canai dan
dengan semakin besarnya regangan, elongasi butir ferrit menjadi semakin jelas.
Hal ini memperlihatkan bahwa regangan dan temperatur canai akan
mempengaruhi morfologi butir ferrit yang terbentuk.

Selain itu, pada seluruh foto struktur mikro sampel 4 dan 5, terlihat ukuran
butir tidaklah seragam jika dibandingkan dengan sampel 7. Dari foto terlihat
adanya butir-butir berukuran sangat halus berbentuk relatif bulat (equiaxed)
bercampur dengan butir-butir yang lebih kasar dan terelongasi. Ukuran butir yang
tidak seragam seperti demikian disebabkan karena deformasi dilakukan di wilayah
dua fasa [46]. Di wilayah dua fasa, ferrit lebih lunak dibandingkan dengan
austenit, sehingga deformasi yang dilakukan di wilayah dua fasa tersebut akan
menghasilkan butir ferrit yang besar dan terelongasi sebagai hasil transformasi
austenit yang mengalami pengerasan kerja, bercampur dengan butir ferrit yang
halus hasil rekristalisasi dinamis kontinu (continuous dynamic recrystallization)
pada ferrit yang sudah bertransformasi sebelumnya [6, 46, 47]. Dari foto juga
terlihat adanya kecenderungan bertambahnya jumlah butir-butir ferrit yang
berbentuk equiaxed tersebut dengan bertambahnya regangan. Hasil ini sesuai
dengan yang didapatkan oleh Eghbali [47].

Dari perhitungan ukuran butir ferrit, dapat dilihat bahwa secara umum,
untuk satu sampel yang dicanai pada temperatur yang sama, ukuran butir ferrit
semakin halus dengan semakin bertambahnya regangan. Hasil ini sudah sesuai
dengan teori yang telah dipaparkan di bab 2. Hasil perhitungan ukuran butir ferrit
juga memperlihatkan ukuran butir ferrit dalam rentang sekitar 2-3 um. Ukuran
butir ferrit yang demikian sudah termasuk dalam klasifikasi ultra fine ferrite
grain. Menurut Eghbali [47], butir ferrit dengan ukuran dibawah 3 pum dapat
dikategorikan sebagai ultra fine ferrite grain. Pembentukan ultra fine ferrite
grain ini disebabkan oleh rekristalisasi dinamis kontinu (continuous dynamic
recrystallization) dari ferrit ketika baja dicanai hangat di bawah temperatur Ar;
[47] seperti pada sampel 4 dan 5; atau strain-induced transformation dari austenit
menjadi ferrit ketika baja dicanai hangat diatas temperatur Ars [48] seperti pada
sampel 7. Pada sampel 7, pembentukan ultra fine ferrite grain juga dapat
disebabkan secara konvensional dari transformasi austenit yang terdeformasi.
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Pada sampel 7 yang dicanai pada temperatur 850°C, ditemukan bahwa
ukuran butir ferritnya lebih besar dari sampel yang dicanai pada temperatur yang
lebih rendah, jika dibandingkan dengan sampel 4 dan sampel 5, yang dicanai
masing-masing pada temperatur 800°C dan 750°C. Hasil ini sudah cocok dengan
teori yang telah dipaparkan di bab 2. Akan tetapi, pada sampel 4 dan 5,
didapatkan ukuran butir ferrit yang hanya berbeda sedikit meskipun sampel 5
mengalami regangan yang lebih besar dibandingkan dengan sampel 4. Hal ini
dapat dijelaskan sebagai berikut. Pada sampel 5 yang dideformasi pada
temperatur yang lebih rendah, fraksi volume ferrit yang terbentuk lebih banyak,
sehingga meskipun deformasi masih terkonsentrasi pada ferrit, namun konsentrasi
regangannya tidak setinggi pada sampel 4. Hal ini akan mengurangi jumlah ferrit
yang mengalami rekristalisasi dinamis kontinu. Sebagai akibatnya, pada sampel 5
diperlukan regangan yang lebih besar untuk mendapatkan ukuran butir yang
hampir sama dengan sampel 4, atau ukuran butir ferrit sampel 5 sedikit lebih besar
dari sampel 4.

Gambar 4.5 berikut ini menunjukkan grafik d, vs ¢ yang diperoleh dalam
penelitian ini. Sebagai pembanding, dimasukkan juga ukuran butir ferrit yang
didapatkan dari beberapa penelitian terdahulu [5, 47, 49] dengan komposisi kimia
baja dan temperatur canai yang mirip dengan yang digunakan dalam penelitian
ini.

L

s\
9(

! =

3 i | | |
" ’7 | % >I<% I | ‘ @ Sampel 4
= | W Sampel 5
E 4 J i T’i— = |7 | Sampel 7

3 | il X Ref5

) Q.‘ 0 Ref47

, | | | | Ref 49

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Gambar 4.5 Perbandingan d,, Hasil Beberapa Penelitian vs ¢

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



o4

Dari Gambar 4.5 dapat dilihat adanya perbedaan ukuran butir ferrit yang
cukup besar antara hasil penelitian yang satu dengan yang lain, meskipun untuk
baja dengan komposisi kimia yang mirip dan temperatur finishing yang sama.
Hasil penelitian Bengochea, Lopez dan Gutierrez [5] memperlihatkan ukuran butir
ferrit yang lebih besar dibandingkan dengan yang diperoleh dari penelitian ini
sekalipun dengan laju pendinginan yang lebih tinggi, yakni 5°C/s. Hal ini dapat
disebabkan oleh ukuran butir austenit semula yang lebih besar karena temperatur
heating yang lebih tinggi, yakni 1200°C. Meskipun dalam penelitian mereka
ukuran butir austenit dapat dihaluskan melalui rekristalisasi setelah deformasi
diatas T, tetapi ukuran butir austenit akhir yang dicapai masih lebih kasar
dibandingkan dengan penelitian ini, yakni sekitar 40 um. Sementara dari
penelitian Eghbali [47, 49] baru didapatkan ukuran butir ferrit yang mendekati
hasil penelitian ini pada regangan yang jauh lebih besar dibandingkan dengan
yang digunakan dalam penelitian ini, yakni pada ¢ = 1-2. Hal ini dapat
disebabkan oleh penggunaan laju regangan yang jauh lebih rendah, yakni 0,01/s
[47] dan 0,1/s [49]. Secara umum, perbedaan ukuran butir ferrit antara berbagai
penelitian dapat disebabkan oleh kondisi deformasi yang berbeda-beda satu

dengan yang lain.
4.2.2 Penentuan dan Validasi Model Ukuran Butir Ferrit

Dalam penelitian ini, ukuran butir ferrit akan diprediksi dari lima variabel,
yakni ukuran butir austenit semula, regangan, laju regangan, temperatur canai
panas, dan laju pendinginan. Pengaruh dari kelima variabel tersebut terhadap
ukuran butir ferrit telah dikuantifikasi dalam beberapa penelitian terdahulu [5, 28,
43, 46], sehingga kelima variabel tersebut dapat digunakan untuk membuat
persamaan ukuran butir ferrit. Dalam penelitian ini, persamaan ukuran butir ferrit
akan dinyatakan dalam bentuk umum sebagai berikut:

dy=axd”*xbxfxcxexdxTPxexCr (4.5)
dengan d, menyatakan ukuran butir ferrit (dalam pm), d, menyatakan ukuran butir

austenit (dalam um), & menyatakan regangan, &€ menyatakan laju regangan (dalam
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1/s), T menyatakan temperatur canai panas (dalam K), Cr menyatakan laju
pendinginan (dalam KI/s), a, b, ¢, d, dan e menyatakan koefisien dari masing-
masing variabel, dan A, B, C, D, dan E menyatakan pangkat dari masing-masing
variabel.

Langkah selanjutnya ialah menentukan besar kesepuluh koefisien dan
pangkat tersebut. Hal ini dapat dilakukan dengan pertama-tama mengambil
logaritma natural dari persamaan diatas, sehingga persamaan tersebut dapat ditulis
sebagai berikut:

Ind,=Iha+AxInd,+Inb+BXIng +Inc+CXxIné+Ind+DxInT+Ine
+E xInCr (4.6)
Selanjutnya penentuan kesepuluh koefisien dan pangkat tersebut akan dijelaskan

sebagai berikut.

4.2.2.1 Penentuan Koefisien dan Pangkat d,

Dalam penelitian ini, tidak dilakukan variasi temperatur austenisasi.
Dengan demikian, koefisien dan pangkat d, akan diambil dari penelitian terdahulu.
Disini akan diambil pangkat yang telah didapatkan oleh Kvackaj dan Mamuzic
[28], yakni A = 0,4364 = 0,44. Sementara itu, ditetapkan bahwa a = 1, dengan
alasan bahwa jika a # 1, maka hasil penjumlahanlna+Inb+Inc+Ind+1Ine
dapat disesuaikan dengan penambahan In X di akhir, supaya didapatkan
kecocokan antara ukuran butir ferrit menurut percobaan dengan ukuran butir ferrit

menurut Persamaan.

4.2.2.2 Penentuan Koefisien dan Pangkat &

Penentuan koefisien dan pangkat dari & dilakukan dengan memplot grafik

Ind, vs In &, seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 4.6 berikut ini:
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&
¢ — 6,800 ¢ sampel 4

= 506 B sampel5
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- sampel 7
0,400
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0,200 —— Linear (sampel 5)
0,000 ——Linear (sampel 7)
-1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500

Ine

Gambar 4.6 Grafik Ind, vsIne

Dari regresi linear untuk grafik In d, vs In & ketiga sampel, didapatkan tiga

kemungkinan untuk nilai b dan B, seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.6 berikut ini:

Tabel 4.6 Kemungkinan nilai In b dan B

Kemungkinan | Inb B
1 0,898 | -0,252
2 0,576 | -0,333
3 0,614 | -0,244

4.2.2.3 Penentuan Koefisien dan Pangkat &

Penentuan koefisien dan pangkat dari ¢ dilakukan dengan memplot grafik

Ind, vs In €, seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 4.7 berikut ini:
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Gambar 4.7 Grafik Ind, vsIn &

Dari regresi linear untuk grafik In d, vs In & ketiga sampel, didapatkan tiga

kemungkinan untuk nilai ¢ dan C, seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.7 berikut ini:

Tabel 4.7 Kemungkinan nilai In c dan C

Kemungkinan | Inc @
3 2,479 | -0,697
2 2,637 | -0,91
3 2,046 | -0,63

4.2.2.4 Penentuan Koefisien dan Pangkat T

Penentuan koefisien dan pangkat dari T sedianyadilakukan dengan memplot
grafik In d, vs In T. Akan tetapi, karena tidak ada titik dalam sampel yang
memiliki regangan yang sama persis, penentuan nilai In d,, pada satu nilai ¢ yang
sama dilakukan dari grafik d, vs ¢ seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 4.8

berikut ini:
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Gambar 4.8 Grafik d, vs ¢

Selanjutnya, dipilih satu nilai ¢ yang terletak ditengah-tengah rentangan & dari
ketiga sampel. Disini, dipilih £ sebesar 0,6. Untuk nilai & tersebut, didapatkan

d, dan In d,, seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.8 berikut:

Tabel 4.8 Nilai d,, dan In d,, pada & = 0,6 untuk Ketiga Sampel

Sampel de Ind,
4 2,201 | 0,78891
5 2,155 | 0,76779
7 2,775 | 1,02065

Selanjutnya, In d, dapat diplot terhadap In T, seperti yang diperlihatkan dalam
gambar 4.9 berikut:
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Gambar 4.9 Grafik Ind, vsInT

Dari regresi linear untuk grafik In d,, vs In T tersebut, didapatkan Ind =-17,79 dan
D = 2,673.

4.2.2.5 Penentuan Koefisien dan Pangkat Cr

Dalam penelitian ini juga tidak dilakukan variasi laju pendinginan. Dengan
demikian, koefisien dan pangkat dari Cr akan diambil dari penelitian terdahulu.
Disini akan diambil hasil penelitian Napitupulu [43], yang mendapatkan In e =
1,732 dan E =-0,27.

4.2.2.6 Penetapan Koefisien dan Pangkat dari Model Ukuran Butir Ferrit

Dari uraian diatas, didapatkan 9 kombinasi yang mungkin untuk koefisien
dan 9 kombinasi yang mungkin untuk pangkat dari model ukuran butir ferrit.
Kombinasi-kombinasi tersebut diperlihatkan dalam tabel 4.9 dan 4.10 dibawah

ini:
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Tabel 4.9 9 Kombinasi Koefisien yang Mungkin

Ina Inb Inc Ind Ine
2,479
0,898 2,637
2,046
2,479
0 0,576 2,637 | -17,79 | 1,732
2,046
2,479
0,614 2,637
2,046

Tabel 4.10 9 Kombinasi Pangkat yang Mungkin

A B C D E
-0,697
-0,252 | -0,91
-0,63
-0,697
0,44 | -0,333 | -0,91 | 2,673 | -0,27
-0,63
-0,697
-0,244 | -0,91
-0,63

Secara keseluruhan, ada 81 kombinasi koefisien dan pangkat yang mungkin
untuk model ukuran butir ferrit. Dengan mencoba setiap kombinasi ini satu per
satu, didapatkan bahwa kombinasi yang memberikan hasil yang paling mendekati
percobaan ialah Ina=0, A=0,44, In b = 0,576, B =-0,244, Inc = 2,046, C = -
0,91, Ind =-17,79, D = 2,673, Ine = 1,732, dan E = -0,27. Sehingga Persamaan
4.5 dapat ditulis sebagai berikut:

Ind,=0+0,441Ind,+ 0,576 - 0,244 In¢ + 2,046 -091In£-17,79+2,673InT
+1,732-0,27InCr
d, = 1,46><10’6dy0'44g'0'244é 091 2,673Cr-0,27 (4.7)

Jika d,, yang didapatkan dari Persamaan 4.7 dibandingkan dengan d, yang

diperoleh dari penelitian, nampak adanya perbedaan yang sangat jauh, seperti

yang diperlihatkan dari Gambar 4.10 berikut ini:

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



61

80
70 \

60 N
50 % —&o— Model (Sampel 4)

é 40 B Sampel 4
= Model (Sampel 5)
30 o
X Sampel 5
20 | — gr —%— Model (Sampel 7)
10 ® Sampel7

0 \\ P XemRo. |
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

e

Gambar 4.10 Perbandingan d,, Model dan d,, Penelitian vs &

Untuk itu, Persamaan 4.7 dalam bentuk logaritmanya perlu dimodifikasi
dengan cara menambahkan faktor In X sebesar -3,093 supaya diperoleh model
ukuran butir ferrit yang mendekati penelitian. Dengan demikian, didapatkan
persamaan akhir ukuran butir ferrit sebagai berikut:

dy = 6,62X10'8dyo’44£ 0244 £ -0.91 2673 (~ - 0,27 (4.8)
dengan d, menyatakan ukuran butir ferrit yang didapat (dalam pm),
d, menyatakan ukuran butir austenit sebelum dicanai (dalam pm), & menyatakan
regangan, € menyatakan laju regangan (dalam 1/s), T menyatakan temperatur
canai panas (dalam K), dan Cr menyatakan laju pendinginan (dalam K/s).
Perbandingan antara d,, dari Persamaan 4.8 dengan d,, dari penelitian dapat dilihat
dalam gambar 4.11 berikut ini. Selain itu sebagai pembanding, dimasukkan juga
dua persamaan yang didapatkan dari penelitian sebelumnya untuk baja Nb-HSLA.
Persamaan pertama [5] ditunjukkan berikut ini:

d, = (1-0,58*)(4,5 + 3Cr°° + 13,4(1 — exp(-0,015 d.))) (4.9)
dan persamaan kedua [36] ditunjukkan berikut ini:
d,, = (1 -0,8£"°)(29 — 5Cr®° + 20(1 — exp(-0,15 d.))) (4.10)
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Gambar 4.11 Perbandingan d, Model Modifikasi, d., Model Lain dan d,

Penelitian vs ¢

Dari Gambar 4.11 tersebut dapat dilihat bahwa d, yang didapatkan dari
Persamaan 4.8 sudah mendekati hasil penelitian; sedangkan Persamaan 4.9 dan
4.10 memberikan hasil yang jauh lebih besar dari perhitungan. Selain itu,
Persamaan 4.10 memberikan penurunan d, dengan peningkatan ¢ yang lebih
curam dibandingkan dengan data penelitian dan Persamaan 4.9 memberikan
penurunan d,, dengan peningkatan & yang mendekati Persamaan 4.8 dan data hasil
penelitian. Kedua persamaan diperoleh dari penelitian dengan laju regangan yang
sama pada tahap finishing, sehingga tidak ada variabel laju regangan dalam
persamaan.

Persamaan 4.9 dapat memberikan hasil yang lebih besar dari data penelitian
karena dalam penelitian tersebut digunakan laju regangan yang lebih rendah,
yakni 1/s; walaupun digunakan temperatur finishing yang dekat dengan salah satu
temperatur yang digunakan dalam penelitian ini, yakni 800°C. Persamaan 4.10
memberikan prediksi ukuran butir ferrit yang jauh lebih besar dari Persamaan 4.9
dan data hasil penelitian; hal ini dapat dikarenakan penelitian tersebut
menggunakan temperatur finishing yang lebih tinggi dibandingkan dengan yang
digunakan di penelitian ini (divariasikan dari 775 °C hingga 1050 °C). Selain itu,
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kedua persamaan tersebut juga didapatkan dari penelitian dengan deformasi
berkali-kali, dan tenggat waktu delay yang mereka gunakan juga dapat
mempengaruhi ukuran butir ferrit akhir yang mereka dapatkan. Terakhir, selain
karena kondisi deformasi, perbedaan antara kedua persamaan dengan data yang
diperoleh dari hasil penelitian ini juga dapat disebabkan oleh kondisi finishing.
Finishing dibawah temperatur Ar; akan memberikan ukuran butir ferrit yang lebih
halus dibandingkan dengan finishing diatas temperatur Ars.

4.2.2.7 Validasi Model Ukuran Butir Ferrit

Ukuran butir ferrit yang diprediksi oleh Persamaan 4.8 ini masih perlu
dibandingkan dengan ukuran butir ferrit yang didapatkan dari sampel yang dicanai
panas dalam kondisi yang berbeda. Tabel 4.11 berikut ini menunjukkan kondisi

canai panas dari sampel tersebut:

Tabel 4.11 Data Perlakuan Sampel No.2

Sampel Kecepatan Rol Temperatur Heating Temperatur Canai
No. (mm/s) (°C) (°C)
2 119 950 800

Kecepatan rol yang digunakan (119 mm/s) didapatkan pada frekuensi arus AC
sebesar 35 Hz.

Sama seperti ketiga sampel yang lain, pada sampel no.2 ini juga akan
dilakukan perhitungan ukuran butir ferrit pada empat lokasi yang berbeda. Tabel
4.12-4.14 berikut ini menunjukkan ketebalan sampel no.2 sebelum dan sesudah
canai panas; reduksi, regangan dan laju regangan yang dialami, serta ukuran butir

ferrit pada setiap titik dalam sampel no.2 tersebut.
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Tabel 4.12 Ketebalan Sampel No.2 Sebelum dan Sesudah Canai Panas

Sampel Titik Tebal Awal Tebal Akhir Perubahan Tebal
No. ke- (mm) (mm) (mm)
1 4,52 1,36
2 5,18 2,02
2 3 6,56 316 3,40
4 6,72 3,56

Tabel 4.13 Reduksi, Regangan, dan Laju Regangan Setiap Titik Dalam Sampel

Tabel 4.14 Regangan, Laju Regangan, dan Ukuran Butir Ferrit Pada Sampel No.2

No.2
Sampel No. | Titik ke- | Reduksi € £ (1/s)
1 0,3 0,412 5,837
) 2 0,389 | 0,57 6,623
3 0,518 | 0,843 7,548
4 0,529 | 0,87 7,612

S‘m“_’e' Tk';'_k L N (gl m)
1 | 0412 | 5837 | 2.974 + 0,065
; 2 | 057 | 6,623 | 2538 + 0,051
3 | 0,843 | 7548 | 2.423 + 0,159
4 | 087 | 7.612 | 2,057+ 0,032

Gambar 4.12 berikut ini_ menunjukkan foto struktur mikro dari sampel 2,

yang diambil pada empat titik yang berbeda. Pada gambar dibawah juga

diperlihatkan lokasi pengambilan tiap foto struktur mikro relatif terhadap panjang

sampel.
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Gambar 4.12 Foto Struktur Mikro Sampel 2 Untuk Keempat Titik Yang Berbeda

Dari hasil penelitian Priadi, Napitupulu, dan Siradj [20] ditemukan bahwa
ukuran butir austenit yang didapatkan untuk austenisasi selama 10 menit pada
temperatur 950°C tidak banyak berbeda dengan ukuran butir austenit yang
didapatkan untuk austenisasi pada temperatur 900°C.  Sementara itu, dalam
penelitian ini digunakan waktu austenisasi yang lebih singkat, yakni selama 3
menit. Dengan demikian, dapat diasumsikan bahwa ukuran butir austenit semula
untuk sampel no.2 juga sebesar 5,37 um. Dengan memasukkan data-data ukuran
butir austenit semula, regangan, laju regangan, dan temperatur canai, didapatkan
ukuran butir ferrit menurut Persamaan 4.8. Ukuran butir ferrit ini lalu
dibandingkan dengan ukuran butir ferrit yang diperoleh dari penelitian, dan
diperlihatkan pada Gambar 4.13 berikut ini.
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Gambar 4.13 Perbandingan d,, Model Modifikasi dan d,, Sampel No.2 vs ¢

Dari Gambar 4.13 tersebut dapat dilihat bahwa Persamaan 4.8 mampu
memberikan ukuran butir ferrit dengan hasil yang mendekati ukuran butir ferrit

hasil penelitian pada sampel no.2.
4.2.3 Pembahasan Model Ukuran Butir Ferrit

Secara kualitatif, Persamaan 4.8 menyatakan bahwa ukuran butir ferrit akhir
yang diperoleh akan semakin halus dengan semakin halusnya ukuran butir
austenit semula, dengan semakin besarnya regangan dan laju regangan, dengan
semakin rendahnya temperatur canai, dan dengan semakin besarnya laju
pendinginan. Hal ini sesuai dengan teori yang telah dijelaskan pada bab 2. Untuk
mendapatkan ukuran butir ferrit yang paling mendekati hasil penelitian, maka
konstanta dalam Persamaan 4.7 harus dikalikan dengan exp(-3,093) = 0,0454.
Koreksi ini dapat muncul karena sampel 4 dan 5 dideformasi di wilayah dua fasa,
dimana ukuran butir ferrit akhir tidak hanya ditentukan oleh ukuran butir austenit
semula, tetapi juga dapat ditentukan oleh fraksi ferrit semula dan ukuran butir
ferrit semula. Selain itu, koreksi ini dapat disebabkan oleh penggunaan laju
pendinginan rata-rata dari temperatur canai hingga temperatur ruang. Hal ini
disebabkan oleh laju pendinginan yang semakin lambat dengan semakin kecilnya
perbedaan antara temperatur sampel dengan udara. Koreksi yang lebih kecil dapat
digunakan, jika yang diukur ialah laju pendinginan ke temperatur 550°C, seperti

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



67

yang digunakan oleh Kern dkk [8]. Temperatur 550°C tersebut dipilih karena
dibawah temperatur tersebut, pertumbuhan butir ferrit menjadi sangat lambat dan
dapat diabaikan.

Tabel 4.15 berikut ini memperlihatkan persentase perbedaan ukuran butir
ferrit dari Persamaan 4.8 relatif terhadap ukuran butir ferrit yang diperoleh dari

penelitian.

Tabel 4.15 Persentase Kesalahan Relatif Ukuran Butir Ferrit

Sampel Titik do ex d.. egn

N oF.) Ve (um)p (M”?) %error
1. 2,974 3,302 | 11,032

5 2 2,538 2,720 7,166
3 2,423 2,195 9,408

4 2,057 2,161 5,051

1 2,415 3,263 | 35,106

4 2 2,278 2,832 | 24,337
3 2,18 2,171 0,424

4 1,905 2,055 7,879

i 2,465 2,619 6,259

: 2 2,196 2,117 3,602
3 2,079 1,820 | 12,447

4 1,895 1,761 7,084

1 3,021 3,057 1,182

- 2 2,775 2,567 7,513
3 2,768 2,292 | 17,204

4 2,534 2,175 | 14,170

Dari Tabel 4.15 terlihat bahwa Persamaan 4.8 hanya memberikan hasil
dengan persentase kesalahan yang cukup rendah (dibawah 10%) pada titik-titik
tertentu saja. Hal ini terutama disebabkan oleh penurunan d, terhadap & dalam
tiga bagian yang berbeda, sementara penurunan d, terhadap & menurut Persamaan
4.8 membentuk suatu kurva yang mulus. Di bagian pertama dengan & berkisar
dari 0,3 hingga 0,4, terjadi penurunan d, yang cukup jelas dengan penambahan
& sebesar kira-kira 0,1. Di bagian kedua, hanya terlihat adanya sedikit penurunan

d,walaupun dengan penambahan ¢ sebesar kira-kira 0,2. Dan di bagian ketiga
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untuk & berkisar dari 0,7 hingga 0,8, kembali terlihat adanya penurunan d, yang
cukup jelas bahkan dengan penambahan & kurang dari 0,1.  Hasil ini
mengindikasikan bahwa pengaruh & terhadap penghalusan d, berubah-ubah
dengan besarnya ¢ itu sendiri dan pengaruhnya bersifat tidak mulus melainkan
tiba-tiba. Hasil ini dapat dijelaskan sebagai berikut. Pembentukan ultra fine
ferrite grain dapat saja baru dimulai pada & antara 0,3 hingga 0,4, yang
menyebabkan penghalusan d, secara signifikan dan tiba-tiba. Kemudian dengan
bertambahnya & hingga Kira-kira 0,7, terjadi penghalusan d,secara bertahap
akibat semakin banyaknya ultra fine ferrite grain yang terbentuk. Terakhir, untuk
¢ diatas 0,7, ada kemungkinan regangan Kkritis untuk pembentukan ultra fine
ferrite grain telah tercapai atau terlewati secara homogen di seluruh sampel,
sehingga terjadi pembentukan ultra fine ferrite grain yang ekstensif, yang kembali
menyebabkan penghalusan d, secara signifikan dan tiba-tiba.

Penurunan d,terhadap ¢ dalam tiga bagian tersebut juga mempengaruhi
koefisien dan pangkat untuk kelima variabel tersebut dalam persamaan.
Perbedaan temperatur canai yang digunakan (di rentang temperatur satu fasa atau
dua fasa) juga dapat mempengaruhi ukuran butir ferrit yang didapatkan, yang juga
dapat mempengaruhi koefisien dan pangkat untuk kelima variabel tersebut dalam
persamaan. Akurasi dari persamaan juga dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor
teknis, seperti perbedaan temperatur canai antara bagian depan dengan bagian
belakang sampel dan perbedaan laju pendinginan untuk bagian-bagian yang
berbeda dari sampel.

Terakhir, Persamaan 4.8 tersebut memiliki beberapa keterbatasan. Pertama,
persamaan ini belum tentu berlaku untuk baja dengan komposisi kimia yang
berbeda. Kedua, persamaan ini didapatkan secara empiris untuk canai panas
dibawah temperatur rekristalisasi, sehingga persamaan ini belum tentu berlaku
jika canai panas dilakukan diatas temperatur rekristalisasi. Ketiga, persamaan ini
belum tentu berlaku untuk canai panas dengan dua atau lebih pass. Keempat,
persamaan ini didapatkan secara empiris dari ukuran butir ferrit yang pada sisi
tebal dari sampel, sehingga persamaan ini belum tentu mampu memodelkan
ukuran butir ferrit pada sisi lain dari sampel dengan akurat. Kelima, persamaan
ini belum tentu berlaku jika canai panas dilakukan pada regangan dan/atau laju
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regangan yang berbeda jauh dari yang digunakan dalam penelitian ini. Dan
terakhir, persamaan ini belum tentu berlaku pada laju pendinginan yang lebih
tinggi. Pada laju pendinginan yang lebih tinggi, mikrostruktur dapat terdiri dari
campuran ferrit dan perlit, yang mana penentuan ukuran butirnya berada diluar

jangkauan penelitian ini.

4.3 Pembahasan Data Kekerasan Vickers

4.3.1 Pembahasan Kekerasan Vickers yang Didapat

Tabel 4.5 menunjukkan kekerasan Vickers dari seluruh titik dalam sampel.
Terlihat bahwa sampel yang dicanai memiliki kekerasan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sampel yang tidak dicanai. Peningkatan kekerasan yang
terjadi juga cukup besar, dari 157,45 HVN ke 175,787 HVN. Jika kekerasan
Vickers tersebut dihubungkan dengan ukuran butir ferrit seperti yang
diperlinatkan dalam Tabel 4.4, terlihat adanya peningkatan kekerasan Vickers
dengan semakin halusnya ukuran butir ferrit, seperti yang diprediksi oleh
Persamaan Hall-Petch. Hasil ini diperlihatkan pada Gambar 4.14 berikut ini:
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Gambar 4.14 Grafik HVN vs d%°

Dari Gambar 4.14 terlihat bahwa titik keempat pada sampel 7 memiliki

kekerasan Vickers yang lebih tinggi dibandingkan dengan titik pertama pada

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012




70

sampel 4, walaupun ukuran butir ferrit pada sampel 7 lebih besar. Selain itu,
kekerasan Vickers titik pertama dan keempat di sampel 5 lebih tinggi
dibandingkan dengan titik pertama dan keempat di sampel 4, walaupun ukuran
butir ferritnya tidak berbeda jauh. Meskipun kekerasan Vickers meningkat
dengan bertambah halusnya ukuran butir, tetapi hal tersebut hanya berlaku jika
setiap sampel ditinjau secara individual. Tetapi jika ditinjau secara keseluruhan,
nampak bahwa kekerasan tidak ditentukan oleh ukuran butirnya.

Dari Gambar 4.11 terlihat bahwa ukuran butir semakin halus dengan
semakin bertambahnya regangan. Dari sini, dapat dikatakan bahwa peningkatan
regangan menyebabkan peningkatan kekerasan Vickers. Peningkatan regangan
juga akan diikuti oleh peningkatan laju regangan, sehingga dapat dikatakan bahwa
peningkatan laju regangan juga menyebabkan peningkatan kekerasan Vickers.
Selain itu, dari Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa sampel 5 yang dicanai pada
temperatur yang lebih rendah dari sampel 4 memiliki kekerasan yang lebih tinggi.
Berdasarkan hasil ini, dapat dikatakan bahwa penurunan temperatur canai
menyebabkan peningkatan kekerasan Vickers. Berdasarkan penjelasan tersebut,
maka model kekerasan Vickers akan dibuat dalam variabel regangan, laju
regangan, temperatur canai, serta ukuran butir ferrit akhir dengan pangkat -0,5;
seperti yang terdapat dalam Persamaan Hall-Petch (Persamaan 2.18)

4.3.2 Penentuan dan Validasi Model Kekerasan Vickers

Dalam penelitian ini, persamaan untuk kekerasan Vickers akan dinyatakan
dalam bentuk umum sebagai berikut:

HVN=d, ® xfx & xgxe®xhxT" (4.11)
dengan d, menyatakan ukuran butir ferrit (dalam um), & menyatakan regangan, &
menyatakan laju regangan (dalam 1/s), dan T menyatakan temperatur canai panas
(dalam K), f, g, dan h menyatakan koefisien dari masing-masing variabel, F, G,
dan H menyatakan pangkat dari masing-masing variabel.

Langkah selanjutnya ialah menentukan besar keenam koefisien dan pangkat
tersebut. Hal ini dapat dilakukan dengan pertama-tama mengambil logaritma

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



71

natural dari persamaan diatas, sehingga persamaan tersebut dapat ditulis sebagai
berikut:

INHVN=-0,5xInd,+Inf+FxIng +Ing+GxIné+Inh+HXxInT (4.12)
Selanjutnya penentuan keenam koefisien dan pangkat tersebut akan dijelaskan
sebagai berikut.

4.3.2.1 Penentuan Koefisien dan Pangkat &

Penentuan koefisien dan pangkat dari & dilakukan dengan memplot grafik

In HVN vs In &, seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 4.15 berikut ini:
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Gambar 4.15 Grafik InHVN vs In ¢
Dari regresi linear untuk grafik In HVN vs In & ketiga sampel, didapatkan tiga
kemungkinan untuk nilai f dan F, seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.16 berikut

ini:

Tabel 4.16 Kemungkinan nilai In fdan F

Kemungkinan Inf F
1 5,350 0,07
2 5,298 | 0,082
3 5,258 | 0,113
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4.3.2.2 Penentuan Koefisien dan Pangkat &

Penentuan koefisien dan pangkat dari € dilakukan dengan memplot grafik In

HVN vs In &, seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 4.16 berikut ini:
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Gambar 4.16 Grafik In HVN vs In &

Dari regresi linear untuk grafik In HVN vs In € ketiga sampel, didapatkan tiga
kemungkinan untuk nilai g dan G seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.17 berikut

ini;

Tabel 4.17 Kemungkinan nilai In g dan G

Kemungkinan | Ing G
: 4,925 | 10y187
2 4,815 | 0,212
3 4,550 | 0,312

4.3.2.3 Penentuan Koefisien dan Pangkat T

Penentuan koefisien dan pangkat dari T pertama-tama dilakukan dengan
memplot grafik HVN vs d, *° x ¢ x ¢, seperti yang diperlihatkan dalam Gambar
4.17 berikut ini:
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Gambar 4.17 Grafik HVN vs d,%° x g x &

Selanjutnya, dipilih satu nilai d,*°xe x €. Disini akan dipilih do,°°x& x ¢ sebesar
3, sebab d,%°xe x ¢ = 3 terletak diantara titik 2 dan titik 3 dari seluruh sampel.
Untuk nilai d,®°xex & tersebut, didapatkan HVN dan In HVN seperti yang
ditunjukkan dalam Tabel 4.18 berikut:

Tabel 4.18 Nilai HVN dan In HVN pada d, **x& x ¢ = 3 untuk Ketiga Sampel

Sampel HVN In HVN
4 188,5 5,239
5 201,5 5,306
7 181,3 5,200

Selanjutnya, In HVN dapat diplot terhadap In T, seperti yang diperlihatkan dalam
Gambar 4.18 berikut:
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Gambar 4.18 Grafik InHVNvsInT

Dari regresi linear untuk grafik In HVN vs In T tersebut, didapatkan In h = 13,16

dan H =-1,134.

4.3.2.4 Penetapan Koefisien dan Pangkat dari Model Kekerasan Vickers

Dari uraian diatas, didapatkan 9 kombinasi yang mungkin untuk koefisien

dan 9 kombinasi yang mungkin untuk pangkat dari model kekerasan Vickers.

Kombinasi-kombinasi tersebut diperlihatkan dalam Tabel 4.18 dan 4.19 dibawah

ini:

Tabel 4.19 9 Kombinasi Koefisien yang Mungkin

Inf

Ing

In h

5,35

4,925
4,815
4,55

5,298

4,925
4,815
4,55

5,258

4,925
4,815
4,55

13,16

Pengembangan model
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Tabel 4.20 9 Kombinasi Pangkat yang Mungkin

F

G

H

0,07

0,187

0,212

0,312

0,082

0,187

0,212

0,312

0,113

0,187

0,212

0,312

-1,134

Secara keseluruhan, ada 81 kombinasi koefisien dan pangkat yang mungkin

untuk model kekerasan Vickers. Dengan mencoba setiap kombinasi ini satu per

satu, didapatkan bahwa kombinasi yang memberikan hasil yang paling mendekati
percobaan ialah In f = 5,258, F = 0,113, In g = 4,55, G = 0,187, In h = 13,16, dan
H =-1,134. Sehingga Persamaan 4.11 dapat ditulis sebagai berikut:

HVN — 9,438)(109 da-0,5 80,113 50,187 T -1,134

(4.13)

Jika In HVN yang didapatkan dari persamaan ini dibandingkan dengan In

HVN yang diperoleh dari penelitian, nampak adanya perbedaan yang sangat jauh,

seperti yang diperlihatkan dari Gambar 4.19 berikut ini:
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Gambar 4.19 Perbandingan In HVN Model dan In HVN Penelitian vs

Untuk

dengan cara

N8 =% &)

itu Persamaan 4.13 dalam bentuk logaritmanya perlu dimodifikasi
menambahkan faktor In X sebesar -9,694 supaya diperoleh model

kekerasan Vickers yang mendekati penelitian. Dengan demikian, didapatkan

persamaan akhir kekerasan Vickers sebagai berikut:

HVN = 5,819x10° do 0 g 0112 £0187 T 1134 (4.14)

Perbandingan antara HVN dari Persamaan 4.14 dengan HVN dari penelitian dapat
dilihat dalam Gambar 4.20 berikut ini. Dari Gambar 4.20 tersebut dapat dilihat
bahwa HVN vyang didapatkan dari Persamaan 4.14 sudah mendekati hasil

penelitian.
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Gambar 4.20 Perbandingan HVN Model Modifikasi dan HVN Penelitian vs

IR S
4.3.2.4 Validasi Model Kekerasan Vickers
Kekerasan Vickers yang diprediksi oleh Persamaan 4.14 ini akan
dibandingkan dengan kekerasan Vickers dari sampel 2. Tabel 4.20 berikut ini
menunjukkan kekerasan Vickers dari sampel 2 yang diperoleh dari hasil

penelitian.

Tabel 4.21 Kekerasan Vickers Seluruh Titik Dalam Sampel No.2

Sampel No. -I;(t;_k HVN
p. 178,023+2,899
» 2 190,181+ 6,770
3 198,802+ 3,905
4 200,678+ 3,214

Dengan memasukkan data-data ukuran butir ferrit, regangan, laju regangan,
dan temperatur canai, didapatkan kekerasan Vickers menurut Persamaan 4.14.
Kekerasan Vickers ini lalu dibandingkan dengan kekerasan Vickers yang
diperoleh dari penelitian, dan diperlihatkan pada Gambar 4.21 berikut.
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Gambar 4.21 Perbandingan HVN Model Modifikasi dan HVN Sampel No.2 vs

d, % x ex ¢

Dari Gambar 4.21 tersebut dapat dilihat bahwa Persamaan 4.14 mampu
memberikan kekerasan Vickers yang mendekati kekerasan Vickers yang
didapatkan untuk sampel no.2.

4.3.3 Pembahasan Model Kekerasan Vickers

Persamaan 4.14 menunjukkan secara kuantitatif pengaruh dari ukuran butir
ferrit akhir dan beberapa variabel canai panas, seperti regangan, laju regangan,
dan temperatur canai, terhadap kekerasan Vickers yang didapatkan. Dari
Persamaan 4.14 ini terlihat bahwa kekerasan Vickers akan semakin tinggi jika
ukuran butir ferrit akhirnya semakin halus, jika regangan dan laju regangan
semakin besar, dan jika temperatur canai semakin rendah. Hasil ini sudah sesuai
dengan teori.

Tabel 4.21 berikut ini memperlihatkan persentase perbedaan kekerasan
Vickers dari Persamaan 4.14 relatif terhadap kekerasan Vickers yang diperoleh
dari penelitian. Dari Tabel 4.21 dapat dilihat bahwa Persamaan 4.14 mampu
memprediksi kekerasan Vickers dengan akurasi yang cukup baik.
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Tabel 4.22 Persentase Kesalahan Relatif Kekerasan Vickers

Sampel No. | Titik ke- | HVN exp | HVN eqgn | % error
1 178,023 | 155,335 | 12,744
) 2 190,181 | 178,580 | 6,100
3 198,802 | 195,757 | 1,532
4 200,678 | 213,581 | 6,430
1 182,925 | 170,390 | 6,853
4 2 185,993 | 183,191 | 1,506
3 190,107 | 203,499 | 7,044
4 197,264 | 221,534 | 12,303
1 197,337 | 183,081 | 7,224
5 2 201,054 | 207,169 | 3,042
3 204,921 | 223,354 | 8,995
4 207,711 | 236,466 | 13,844
il 175,514 | 153,058 | 12,795
- 2 180,919 | 168,640 | 6,787
3 182,890 | 175,057 | 4,283
4 189,395 | 186,064 | 1,759

79

Dalam Persamaan 4.14 terdapat konstanta bernilai 5,819x10°. Secara fisis,
konstanta ini dapat menghubungkan pengaruh dari berbagai variabel-variabel
canal panas dan ukuran butir ferrit akhir terhadap kekerasan Vickers. Pengaruh
dari variabel ukuran butir ferrit akhir terhadap kekerasan telah dijelaskan dalam
bab 2. Lalu ketiga variabel lainnya yakni regangan, laju regangan, dan temperatur
canal berhubungan dengan pengerasan kerja, yang juga menyebabkan peningkatan
kekerasan sampel. Semakin tinggi regangan dan laju regangan serta semakin
rendah temperatur canai, maka pengerasan kerja yang terjadi akan semakin besar
dan kekerasan sampel semakin tinggi. Disamping itu, konstanta ini juga dapat
menghubungkan pengaruh dari berbagai mekanisme penguatan lainnya yang tidak
terukur dalam penelitian ini; seperti larutan padat, presipitat, partikel fasa kedua
yang terbentuk di batas butir, batas butir bersudut rendah (low angle grain
boundaries), dan lattice friction stress [17]; terhadap kekerasan Vickers yang
terukur.

Terakhir, Persamaan 4.14 tersebut memiliki beberapa keterbatasan.
Pertama, persamaan ini tidak berlaku untuk baja dengan komposisi kimia yang

berbeda, karena hal tersebut akan mengakibatkan perbedaan penguatan akibat
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larutan padat. Selain itu, perbedaan komposisi kimia tersebut juga akan
menghasilkan presipitat dengan jenis serta distribusi yang berbeda. Kedua,
persamaan ini belum tentu berlaku pada regangan, laju regangan, dan temperatur
canai yang jauh berbeda dengan yang digunakan dalam penelitian ini. Ketiga,
persamaan ini diturunkan untuk memprediksi kekerasan Vickers dari baja ferritik,
sehingga persamaan ini tidak berlaku jika baja terdiri dari fasa-fasa yang lain.
Terakhir, persamaan ini belum tentu berlaku pada laju pendinginan yang berbeda
jauh dengan yang digunakan dalam penelitian ini, sebab hal ini dapat
mengakibatkan pembentukan fasa-fasa lain, seperti perlit atau martensit. Selain
itu, laju pendinginan yang lebih tinggi juga dapat menghasilkan tegangan sisa
dalam sampel akibat pendinginan yang tidak seragam. Hal ini dapat
meningkatkan kekerasan Vickers yang terukur.
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BAB V
KESIMPULAN

Hubungan antara ukuran butir ferrit akhir dengan ukuran butir austenit semula,
regangan, laju regangan, temperatur canai, dan laju pendinginan dapat
dirumuskan sebagai berikut:

d _ 6 62x10-8d 0,448 -0,244é -0,91T 2,673 Cr -0,27
oa— Y Y
Dari persamaan tersebut, dapat dilihat bahwa ukuran butir ferrit akhir akan

semakin halus dengan bertambahnya regangan, laju regangan, dan laju
pendinginan, dengan semakin halusnya ukuran butir austenit semula, dan
dengan semakin rendahnya temperatur canai.

Kekerasan Vickers tidak hanya dipengaruhi oleh ukuran butir ferrit, tetapi juga
oleh regangan, laju regangan, dan temperatur canai.

Hubungan antara kekerasan Vickers dengan ukuran butir ferrit akhir,
regangan, laju regangan, dan temperatur canai, dapat dirumuskan sebagai
berikut:

HVN - 5 819x105 d -0,5 80,113 é0'187T -1,134
Dari persamaan tersebut, dapat dilihat bahwa kekerasan Vickers akan semakin

tinggi dengan semakin halusnya ukuran butir ferrit akhir, dengan
bertambahnya regangan serta laju regangan, dan dengan semakin rendahnya
temperatur canai.

Kedua persamaan diatas hanya berlaku pada baja dengan komposisi kimia dan
kondisi canai panas yang dekat dengan yang digunakan dalam penelitian ini.
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Lampiran 1. Perhitungan Ukuran Butir Ferrit
Sampel 2 Titik 1 (2,974 £ 0,065 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 99 + 67 + 33 =199, lingkaran 2 =90 + 59 + 32 = 181
Rata-rata perpotongan = (199 + 181)/2 = 190 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 85 + 64 + 34 = 183, lingkaran 2 = 98 + 58 + 31 = 187
Rata-rata perpotongan = (183 + 187)/2 = 185 titik potong
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 90 + 62 + 36 = 188, lingkaran 2 = 92 + 66 + 27 = 185
Rata-rata perpotongan = (188 + 185)/2 = 186,5 titik potong

S
s

o el
Gl

Perpotongan lingkaran 1 = 96 + 64 + 36 = 196, lingkaran 2 =91 + 54 + 32 = 177
Rata-rata perpotongan = (196 + 177 )/2 = 186,5 titik potong
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =99 + 60 + 32 = 191, lingkaran 2 = 100 + 60 + 34 =194
Rata-rata perpotongan = (191 + 194)/2 = 192,5 titik potong

ljgggin

Perpotongan lingkaran 1 = 94 + 61 + 30 = 185, lingkaran 2 =98 + 65 + 38 = 201
Rata-rata perpotongan = (185 + 201)/2 = 193 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

90



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 95 + 64 + 35 = 194, lingkaran 2 = 97 + 67 + 37 =201
Rata-rata perpotongan = (194 + 201)/2 = 197,5 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 91+ 61 + 31 = 183, lingkaran 2 = 96 + 61 + 38 = 195
Rata-rata perpotongan = (183 + 195)/2 = 1809 titik potong
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Sampel 2 Titik 2 (2,538 £ 0,051 pum)
1.

11 um

Perpotongan lingkaran 1 = 110 + 72 + 36 = 218, lingkaran 2 =108 + 78 + 38 = 224
Rata-rata perpotongan = (218 + 224)/2 = 221 titik potong

"
G

|l' 'I"

Perpotongan lingkaran 1 = 109 + 81 + 34 = 224, lingkaran 2 = 105 + 80 + 38 = 223
Rata-rata perpotongan = (224 + 223)/2 = 223,5 titik potong
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 107 + 75 + 37 = 219, lingkaran 2 = 105 + 73 + 36 = 214
Rata-rata perpotongan = (219 + 214)/2 = 216,5 titik potong

S
CAs

0, 2AR
K

Perpotongan lingkaran 1 = 112 + 83 + 42 = 237, lingkaran 2 = 113 + 78 + 37 = 228
Rata-rata perpotongan = (237 + 228)/2 = 232,5 titik potong
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 113 + 77 + 37 = 227, lingkaran 2 = 110 + 74 + 38 = 222
Rata-rata perpotongan = (227 + 222)/2 = 224,5 titik potong

D
2=

iy
i

Perpotongan lingkaran 1 = 104 + 74 + 37 = 215, lingkaran 2 = 111 + 76 + 37 = 224
Rata-rata perpotongan = (215 + 224)/2 = 219,5 titik potong
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Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

94



11 pum

Perpotongan lingkaran 1 = 108 + 73 + 38 = 219, lingkaran 2 = 111 + 77 + 42 = 230
Rata-rata perpotongan = (219 + 230)/2 = 224,5 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 107 + 75 + 40 = 222, lingkaran 2 = 106 + 77 + 41 = 224
Rata-rata perpotongan = (222 + 224)/2 = 223 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

95



Sampel 2 Titik 3 (2,423 £ 0,159 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =96 + 70 + 34 = 200, lingkaran 2 =105 + 72 + 35 = 212
Rata-rata perpotongan = (200 + 212)/2 = 206 titik potong

s
i

E7A, 2
ST

Perpotongan lingkaran 1 = 100 + 66 + 35 = 201, lingkaran 2 =90 + 81 + 38 = 209
Rata-rata perpotongan = (201 + 209)/2 = 205 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

96



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 113 + 88 + 40 = 241, lingkaran 2 = 115 + 71 + 47 = 233
Rata-rata perpotongan = (241 + 233)/2 = 237 titik potong

AL
L N
sk

Perpotongan lingkaran 1 = 130 + 87 + 45 = 262, lingkaran 2 = 125 + 82 + 38 = 245
Rata-rata perpotongan = (262 + 245)/2 = 253,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

97



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 113 + 80 + 30 = 223, lingkaran 2 = 100 + 58 + 41 = 199
Rata-rata perpotongan = (223 + 199)/2 = 211 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 119 + 76 + 40 = 241, lingkaran 2 = 109 + 79 + 38 = 226
Rata-rata perpotongan = (241 + 226)/2 = 233,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

98



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 101 + 71 + 40 = 212, lingkaran 2 = 98 + 68 + 42 = 208
Rata-rata perpotongan = (212 + 208)/2 = 210 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 123 + 71 + 43 = 237, lingkaran 2 = 114 + 88 + 40 = 242
Rata-rata perpotongan = (237 + 242)/2 = 239,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

99



Sampel 2 Titik 4 (2,057 £ 0,032 pm)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 132 + 95 + 53 = 280, lingkaran 2 =134 + 93 + 50 = 277
Rata-rata perpotongan = (280 + 277)/2 = 278,5 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 146 + 103 + 51 = 300, lingkaran 2 = 132 + 89 + 52 = 273
Rata-rata perpotongan = (300 + 273)/2 = 286,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

100



101

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 135 + 102 + 48 = 285, lingkaran 2 = 130 + 98 + 53 = 271
Rata-rata perpotongan = (285 + 271)/2 = 278 titik potong

/)

Fs
&as

ol e
i

Perpotongan lingkaran 1 = 134 + 91 + 47 = 272, lingkaran 2 = 135 + 90 + 47 = 272
Rata-rata perpotongan = (272 + 272)/2 = 272 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 136 + 96 + 48 = 280, lingkaran 2 = 133 + 90 + 50 = 273
Rata-rata perpotongan = (280 + 273)/2 = 276,5 titik potong

s
ﬂ!?ﬂ‘l

Perpotongan lingkaran 1 = 140 + 92 + 50 = 282, lingkaran 2 = 138 + 92 + 49 = 279
Rata-rata perpotongan = (282 + 279)/2 = 280,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

102



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 133 + 95 + 52 = 280, lingkaran 2 = 136 + 97 + 51 = 284
Rata-rata perpotongan = (280 + 284)/2 = 282 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 133 + 92 + 48 = 273, lingkaran 2 = 138 + 88 + 48 = 274
Rata-rata perpotongan = (273 + 274/2 = 273,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

103



Sampel 4 Titik 1 (2,415 £ 0,052 pm)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 120 + 80 + 43 = 243, lingkaran 2 =118 + 80 + 37 = 235
Rata-rata perpotongan = (243 + 235)/2 = 239 titik potong

‘!ﬂ A.i‘

Perpotongan lingkaran 1 = 112 + 78 + 38 = 228, lingkaran 2 = 107 + 75 + 43 = 225
Rata-rata perpotongan = (228 + 225)/2 = 226,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

104



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 122 + 84 + 37 = 243, lingkaran 2 = 126 + 77 + 40 = 243
Rata-rata perpotongan = (243 + 243)/2 = 243 titik potong

l!g‘;li\

Perpotongan lingkaran 1 = 113 + 80 + 44= 237, lingkaran 2 = 118 + 77 + 40 = 235
Rata-rata perpotongan = (237 + 235)/2 = 236 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

105



106

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 117 + 80 + 38 = 235, lingkaran 2 = 114 + 74 + 44 = 232
Rata-rata perpotongan = (235 + 232)/2 = 233,5 titik potong

s
s

Ay
<

Perpotongan lingkaran 1 = 121 + 75 + 45 = 241, lingkaran 2 = 114 + 79 + 44 = 237
Rata-rata perpotongan = (241 + 237)/2 = 239 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 112 + 81 + 38 = 231, lingkaran 2 = 111 + 78 + 44 = 233
Rata-rata perpotongan = (231 + 233)/2 = 232 titik potong

A
w2 N
LA

Perpotongan lingkaran 1 = 105 + 77 + 44= 226, lingkaran 2 = 111 + 78 + 47 = 236
Rata-rata perpotongan = (226 + 236)/2 = 231 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

107



Sampel 4 Titik 2 (2,278 £ 0,065 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 118 + 72 + 47 = 237, lingkaran 2 =123 + 78 + 43 = 244
Rata-rata perpotongan = (237 + 244)/2 = 240,5 titik potong

e

Segn
D‘

Perpotongan lingkaran 1 = 125 + 84 + 44 = 253, lingkaran 2 = 113 + 81 + 39 = 233
Rata-rata perpotongan = (253 + 233)/2 = 243 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

108



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 135 + 93 + 40 = 268, lingkaran 2 = 131 + 88 + 42 = 261
Rata-rata perpotongan = (268 + 261)/2 = 264,5 titik potong

RS
i N
g,

Perpotongan lingkaran 1 = 130 + 82 + 44 = 256, lingkaran 2 = 128 + 87 + 43 = 257
Rata-rata perpotongan = (256 + 257)/2 = 256,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

109



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 120 + 88 + 42 = 250, lingkaran 2 = 122 + 86 + 44 = 252
Rata-rata perpotongan = (250 + 252)/2 = 251 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 118 + 81 + 48 = 247, lingkaran 2 = 123 + 84 + 39 = 246
Rata-rata perpotongan = (247 + 246)/2 = 246,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

110



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 119 + 85 + 48= 252, lingkaran 2 = 121 + 80 + 45 = 246
Rata-rata perpotongan = (252 + 246)/2 = 249 titik potong

‘!ﬂ A.i‘

Perpotongan lingkaran 1 = 125 + 82 + 41 = 248, lingkaran 2 =124 + 84 + 41 = 249
Rata-rata perpotongan = (248 + 249)/2 = 248,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

111



Sampel 4 Titik 3 (2,180 £ 0,116 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 123 + 78 + 43 = 244, lingkaran 2 = 117 + 84 + 42 = 243
Rata-rata perpotongan = (244 + 243)/2 = 243,5 titik potong

AL
W N
LE

Perpotongan lingkaran 1 = 121 + 73 + 40 = 234, lingkaran 2 = 120 + 83 + 46 = 249
Rata-rata perpotongan = (234 + 249)/2 = 241,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

112



11 pum

Perpotongan lingkaran 1 = 125 + 88 + 49 = 262, lingkaran 2 = 118 + 85 + 44 = 247
Rata-rata perpotongan = (262 + 247)/2 = 254,5 titik potong

‘!ﬁ A.i‘

Perpotongan lingkaran 1 = 137 + 90 + 52 = 279, lingkaran 2 = 130 + 86 + 47 = 263
Rata-rata perpotongan = (279 + 263)/2 = 271 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

113



11 um

Perpotongan lingkaran 1 = 143 + 91 + 44 = 278, lingkaran 2 = 141 + 96 + 48 = 285
Rata-rata perpotongan = (278 + 285)/2 = 281,5 titik potong

pAs
LA,

A

= P
<L

Perpotongan lingkaran 1 = 148 + 89 + 47 = 284, lingkaran 2 = 131 + 90 + 46 = 267
Rata-rata perpotongan = (284 + 267)/2 = 275,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

114



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 129 + 88 + 48 = 265, lingkaran 2 = 135 + 90 + 45 = 270
Rata-rata perpotongan = (265 + 270)/2 = 267,5 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 135 + 84 + 48 = 267, lingkaran 2 = 133 + 82 + 46 = 261
Rata-rata perpotongan = (267 + 261)/2 = 264 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Sampel 4 Titik 4 (1,905 £ 0,061 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 141 + 97 + 49 = 287, lingkaran 2 =130 + 91 + 50 = 271
Rata-rata perpotongan = (287 + 271)/2 = 279 titik potong

Zx

"

Perpotongan lingkaran 1 = 148 + 102 + 52 = 302, lingkaran 2 = 152 + 100 +54 =306
Rata-rata perpotongan = (302 + 306)/2 = 304 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

116



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 146 + 101 + 57 = 304, lingkaran 2 = 149 + 109 + 52=310
Rata-rata perpotongan = (304 + 310)/2 = 307 titik potong

l!ﬂ‘mil

Perpotongan lingkaran 1 = 145 + 106 + 49 = 300, lingkaran 2 = 144 + 106 + 55=305
Rata-rata perpotongan = (300 + 305)/2 = 302,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

117



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 152 + 98 + 56 = 306, lingkaran 2 = 145 + 99 + 47= 311
Rata-rata perpotongan = (306 + 311)/2 = 308,5 titik potong

l!gggin

Perpotongan lingkaran 1 = 156 + 102 +48 = 306, lingkaran 2 = 146 + 110 + 56= 312
Rata-rata perpotongan = (306 + 312)/2 = 3009 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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119

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 142 + 109 + 48= 299, lingkaran 2 = 147 +110 + 58 = 315
Rata-rata perpotongan = (299 + 315)/2 = 307 titik potong

e
i,

B

2R SN
g

Perpotongan lingkaran 1 = 150 + 104 + 51= 305, lingkaran 2 = 147 + 106 + 53 =306
Rata-rata perpotongan = (305 + 306)/2 = 305,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 5 Titik 1 (2,465 £ 0,044 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =116+72+39=227, lingkaran 2 =115+74+34=223
Rata-rata perpotongan = (227+223)/2 = 225 titik potong

A
o

e AT
o

Perpotongan lingkaran 1 =123+82+36=241, lingkaran 2 =119+71+41=231
Rata-rata perpotongan = (241+231)/2 = 236 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

120



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =121+80+37=238, lingkaran 2 =112+74+38=224
Rata-rata perpotongan = (238+224)/2 = 231 titik potong

“

S

Perpotongan lingkaran 1 =124+72+38=234, lingkaran 2 =118+80+30=228
Rata-rata perpotongan = (234+228)/2 =231 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =115+74+34=223, lingkaran 2 =111+70+38=119
Rata-rata perpotongan = (223+119)/2 = 221 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 =115+73+37=225, lingkaran 2 =110+80+39=229
Rata-rata perpotongan = (225+229)/2 = 227 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

122



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =116+71+32=219, lingkaran 2 =107+70+34=211
Rata-rata perpotongan = (219+211)/2 = 215 titik potong

‘!ﬂ A.i‘

Perpotongan lingkaran 1 =107+74+35=216, lingkaran 2 =108+68+36=212
Rata-rata perpotongan = (216+212)/2 = 214 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

123



Sampel 5 Titik 2 (2,196 £ 0,091 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 110 + 79 + 38 = 227, lingkaran 2 = 126 + 85 + 46 = 257
Rata-rata perpotongan = (227 + 257)/2 = 242 titik potong

St
Cas,

- aPR, 52BN
=g

Perpotongan lingkaran 1 = 121 + 73 + 44 = 238, lingkaran 2 = 127 + 76 + 35 = 238
Rata-rata perpotongan = (238 + 238)/2 = 238 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

124



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 116 + 80 + 41 = 237, lingkaran 2 = 121 + 89 + 41 = 251
Rata-rata perpotongan = (237 + 251)/2 = 244 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 129 + 83 + 43 = 255, lingkaran 2 = 126 + 92 + 42 = 260
Rata-rata perpotongan = (255 + 260)/2 = 257,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

125



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 130 + 86 + 40 = 256, lingkaran 2 = 135 + 87 + 42 = 264
Rata-rata perpotongan = (256 + 264)/2 = 260 titik potong

BAL
4 *
sk

Perpotongan lingkaran 1 = 124 + 107 + 46 = 277, lingkaran 2 = 138 + 92 + 45 = 275
Rata-rata perpotongan = (277 + 275)/2 = 276 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 131 + 80 + 36 = 247, lingkaran 2 = 119 + 80 + 40 = 239
Rata-rata perpotongan = (247 + 239)/2 = 243 titik potong

l!gggin

Perpotongan lingkaran 1 = 130 + 87 + 46 = 263, lingkaran 2 = 134 + 86 + 42 = 262
Rata-rata perpotongan = (263 + 262)/2 = 262,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Sampel 5 Titik 3 (2,079 £ 0,104 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 150 + 103 + 53 = 306, lingkaran 2 = 141 + 95 + 50 = 286
Rata-rata perpotongan = (306 + 286)/2 = 296 titik potong

‘ e
s

Perpotongan lingkaran 1 = 144 + 98 + 53 = 295, lingkaran 2 = 142 + 88 + 48 = 278
Rata-rata perpotongan = (295 + 278)/2 = 286,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 119 + 91 + 44 = 254, lingkaran 2 = 136 + 82 + 44 = 262
Rata-rata perpotongan = (254 + 262)/2 = 258 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 125 + 81 + 34 = 240, lingkaran 2 = 130 + 83 + 44 = 257
Rata-rata perpotongan = (240 + 257)/2 = 248,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 131 + 96 + 45 = 272, lingkaran 2 = 140 + 87 + 46 = 273
Rata-rata perpotongan = (272 + 273)/2 = 272,5 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 131 + 85 + 48 = 264, lingkaran 2 = 118 + 87 + 52 = 257
Rata-rata perpotongan = (264 + 257)/2 = 260,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

130



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 131 + 83 + 47 = 261, lingkaran 2 = 127 + 93 + 47 = 267
Rata-rata perpotongan = (261 + 267)/2 = 264 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 131 + 87 + 46 = 264, lingkaran 2 = 124 + 83 + 42 = 249
Rata-rata perpotongan = (264 + 249)/2 = 255,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Sampel 5 Titik 4 (1,895 £ 0,078 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 142 + 100 + 56 = 298, lingkaran 2 = 150 + 105 + 52=307
Rata-rata perpotongan = (298 + 307)/2 = 302,5 titik potong

‘ L
il

Perpotongan lingkaran 1 = 152 + 101 + 47 = 300, lingkaran 2 = 168 + 100 + 61=329
Rata-rata perpotongan = (300 + 329)/2 = 314,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 162 + 110 + 58= 330, lingkaran 2 = 157 + 103 + 56 =316
Rata-rata perpotongan = (330 + 316)/2 = 323 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 145 + 93 + 46= 284, lingkaran 2 = 147 + 102 + 47 =296
Rata-rata perpotongan = (284 + 296)/2 = 290 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

133



Perpotongan lingkaran 1 = 136 + 97 + 52 = 285, lingkaran 2 = 149 + 102 + 54 = 305

Rata-rata perpotongan = (285 + 305)/2 = 295 titik potong

AL
Loas

) TR
e

Perpotongan lingkaran 1 = 133 + 94 + 44= 271, lingkaran 2 = 142 + 94 + 45 = 281
Rata-rata perpotongan = (271 + 281)/2 = 276 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Perpotongan lingkaran 1 = 138 + 95 + 44 = 277, lingkaran 2 = 149 + 102 + 51 = 302

Rata-rata perpotongan = (277 + 302)/2 = 289,5 titik potong

24
I

A

o
S

Perpotongan lingkaran 1 = 143 + 93 + 47 = 283, lingkaran 2 = 138 + 91 + 50 = 279
Rata-rata perpotongan = (283 + 279)/2 = 281 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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136

Sampel 7 Titik 1 (3,021 £ 0,196 pum)
1.

Perpotongan lingkaran 1 =92+56+27=175, lingkaran 2 =94+59+28=181
Rata-rata perpotongan = (175+181)/2 = 178 titik potong

5
T

4%

AP A vl
e

Perpotongan lingkaran 1 =99+73+31=203, lingkaran 2 =95+65+33=193
Rata-rata perpotongan = (203+193)/2 = 198 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



137

Perpotongan lingkaran 1 =98+67+34=199, lingkaran 2 =102+67+31=199
Rata-rata perpotongan = (199+199)/2 = 199 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 =101+66+30=197, lingkaran 2 =89+60+26=175
Rata-rata perpotongan = (197+175)/2 = 186 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



138

Perpotongan lingkaran 1 =86+61+28=175, lingkaran 2 =89+58+30=177
Rata-rata perpotongan = (175+177)/2 = 176 titik potong

T
LAy,

o A
—

Perpotongan lingkaran 1 =102+61+28=191, lingkaran 2 =93+64+32=189
Rata-rata perpotongan = (191+189)/2 = 190 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



139

Perpotongan lingkaran 1 =104+65+37=206, lingkaran 2 =98+72+32=202
Rata-rata perpotongan = (206+202)/2 = 204 titik potong

ljgggin

Perpotongan lingkaran 1 =81+59+27=167, lingkaran 2 =89+59+27=175
Rata-rata perpotongan = (167+175)/2 = 171 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 7 Titik 2 (2,775 £ 0,066 um)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =126+69+40=235, lingkaran 2 =119+70+37=226
Rata-rata perpotongan = (235+226)/2 = 230,5 titik potong

A
G

S aty SN
Aok

Perpotongan lingkaran 1 =109+68+32=209, lingkaran 2 =109+73+33=215
Rata-rata perpotongan = (209+215)/2 = 212 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =103+64+37=204, lingkaran 2 =99+74+33=206
Rata-rata perpotongan = (204+206)/2 = 205 titik potong

ljggg‘n

Perpotongan lingkaran 1 =106+66+36=208, lingkaran 2 =105+64+33=202
Rata-rata perpotongan = (208+202)/2 = 205 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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142

Perpotongan lingkaran 1 =95+68+30=193, lingkaran 2 =98+66+34=198
Rata-rata perpotongan = (193+198)/2 = 195,5 titik potong

EAS
v N
A

Perpotongan lingkaran 1 =102+70+35=207, lingkaran 2 =101+67+35= 203
Rata-rata perpotongan = (207+203)/2 = 205 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =104+71+35=210, lingkaran 2 =105+65+36=206
Rata-rata perpotongan = (210+206)/2 = 208 titik potong

e
AT

G, A
i

Perpotongan lingkaran 1 =108+68+33=209, lingkaran 2 =112+71+38=221
Rata-rata perpotongan = (209+221)/2 = 215 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Sampel 7 Titik 3 (2,768 £ 0,081 pum)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =101+64+30=195, lingkaran 2 =101+62+32= 195
Rata-rata perpotongan = (195+195)/2 = 195 titik potong

ljgggi\

Perpotongan lingkaran 1 =97+64+32=193, lingkaran 2 =99+62+34=195
Rata-rata perpotongan = (193+195)/2 = 194 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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145

Perpotongan lingkaran 1 =99+71+31=201, lingkaran 2 =95+70+36=201
Rata-rata perpotongan = (201+201)/2 = 201 titik potong

20
s

Silion
e

Perpotongan lingkaran 1 =106+73+34=213, lingkaran 2 =107+71+33=211
Rata-rata perpotongan = (213+211)/2 = 212 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =106+66+32=204, lingkaran 2=99+67+32= 198
Rata-rata perpotongan = (204+198)/2 = 201 titik potong

PAL
as

=Y ek
.

Perpotongan lingkaran 1 =105+69+32=206, lingkaran 2 =107+73+33=213
Rata-rata perpotongan = (206+213)/2 = 209,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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147

Perpotongan lingkaran 1 =98+68+33=199, lingkaran 2 =97+68+32=197
Rata-rata perpotongan = (199+197)/2 = 198 titik potong

l!gggin

Perpotongan lingkaran 1 =97+68+34=199, lingkaran 2 =96+64+33=193
Rata-rata perpotongan = (199+193)/2 = 196 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 7 Titik 4 (2,534 £ 0,141 pm)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 106 + 81 + 39 = 226, lingkaran 2 =125 + 73 + 39 = 237
Rata-rata perpotongan = (226 + 237)/2 = 231,5 titik potong

tligg‘n

Perpotongan lingkaran 1 = 114 + 79 + 35 = 228, lingkaran 2 = 110 + 73 + 35 =218
Rata-rata perpotongan = (228 + 218)/2 = 223 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 102 + 68 + 33 = 203, lingkaran 2 = 100 + 75 + 36 = 211
Rata-rata perpotongan = (203 + 211)/2 = 207 titik potong

i
CiAs

ST
=

Perpotongan lingkaran 1 = 102 + 72 + 40 = 214, lingkaran 2 = 103 + 75 + 37 = 215
Rata-rata perpotongan = (214 + 215)/2 = 214,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 103 + 68 + 38 = 209, lingkaran 2 = 103 + 73 + 34 = 210
Rata-rata perpotongan = (209 + 210)/2 = 209,5 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 126 + 83 + 38 = 247, lingkaran 2 = 110 + 82 + 40 = 232
Rata-rata perpotongan = (232 + 247)/2 = 239,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 122 + 79 + 42 = 243, lingkaran 2 = 111 + 77 + 46 = 234
Rata-rata perpotongan = (243 + 234)/2 = 238,5 titik potong

l!iggin

Perpotongan lingkaran 1 = 122 + 78 + 39 = 239, lingkaran 2 = 102 + 78 + 40 = 220
Rata-rata perpotongan = (239 + 220)/2 = 229,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Sampel Tidak Dicanai (4,388 £ 0,073 um)
1.

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 66 + 40 + 19 = 125, lingkaran 2 =64 + 49 + 20 = 133
Rata-rata perpotongan = (125 + 133)/2 = 129 titik potong

‘!ﬂ A.i‘

Perpotongan lingkaran 1 = 51 + 35 + 20 = 106, lingkaran 2 =49 + 40 + 18 = 107
Rata-rata perpotongan = (106 + 107)/2 = 106,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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11 pm

Perpotongan lingkaran 1 =58 + 34 + 17 = 109, lingkaran 2 =56 + 43 + 20 =119
Rata-rata perpotongan = (109 + 119)/2 = 114 titik potong

Perpotongan lingkaran 1 = 67 + 45 + 22 = 134, lingkaran 2 =60 + 45 + 21 = 126
Rata-rata perpotongan = (134 + 126)/2 = 130 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Perpotongan lingkaran 1 = 67 + 41 + 21 =129, lingkaran 2 =64 + 47 + 20 = 131
Rata-rata perpotongan = (129 + 131)/2 = 130 titik potong

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 68 + 46 + 22 =136, lingkaran 2 =62 + 38 + 22 = 122
Rata-rata perpotongan = (136 + 122)/2 = 129 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Perpotongan lingkaran 1 = 65 + 41 + 20 = 126, lingkaran 2 =57 + 45 + 21 =123
Rata-rata perpotongan = (126 + 123)/2 = 124,5 titik potong

11 pm

Perpotongan lingkaran 1 = 61 + 38 + 20 = 119, lingkaran 2 =57 + 40 + 19 = 116
Rata-rata perpotongan = (119 + 116)/2 = 117,5 titik potong

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012
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Sampel 2 Titik 1

gambar ke-| P I G d (mm) [d ag (MM)| daugti | (dug-dy)?
1 190 0,00263 | 13,852 | 2,97268 0,00138 | 0,00000
2 185 0,0027 | 13,775 | 3,05340 -0,07935( 0,00630
3 186,5 | 0,00268 [ 13,798 | 3,02868 -0,05463| 0,00298
4 186,5 | 0,00268 [ 13,798 | 3,02868 2 97405 -0,05463| 0,00298
5 192,5 | 0,0026 | 13,890 | 2,93405| 0,04000 | 0,00160
6 193 0,00259 | 13,897 | 2,92645 0,04760 | 0,00227
7 197,5 | 0,00253 | 13,964 | 2,86002 0,11403 | 0,01300
8 189 0,00265 | 13,837 | 2,98844 -0,01439( 0,00021

»(d-d;)? = 0,02934
simpangan baku = (£(d-d;)?/8-1)°° = 0,06475 pum

Sampel 2 Titik 2

gambar ke-| P | G d (mm) [d ag (MM)| oyt | (duyg-tly)?
1 221 | 0,00226 [ 14,288 [ 2,56092 -0,02266] 0,00051
2 223,5 [0,00224 | 14,321 [ 2,53312 0,00514 | 0,00003
3 216,5 [0,00231 [ 14,229 [ 2,61271 -0,07446] 0,00554
4 2325 |0,00215 | 14,435 | 2.43840 | , co0, | 0,09986 | 0,00997
5 2245 10,00223] 14,334 [ 252219 ~ 0,01607 | 0,00026
6 219,5 [0,00228 | 14,269 [ 2,57793 -0,03967] 0,00157
7 224,5 10,00223 ] 14,334 [ 2,52219 0,01607 | 0,00026
8 223 [0,00224 [ 14,314 [ 253862 -0,00036] 0,00000

¥(d-d;)* = 0,01815
simpangan baku = (2(d-d;)?/8-1)*° = 0,05091 pum

Sampel 2 Titik 3 (Gambar 1, 2, dan 7 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

gambar ke-[ P I G d (mm) [d ayg (MM) | davg-di | (dyyg-dy)?
3 237 0,00211 | 14,490 | 2,39395 0,02947 | 0,00087
4 253,5 | 0,00197 | 14,684 | 2,24545 0,17797 | 0,03167
5 211 0,00237 | 14,155 | 2,67930 | 2,42342 |-0,25588| 0,06548
6 233,5 | 0,00214 | 14,447 | 2,42836 -0,00494| 0,00002
8 239,5 | 0,00209 | 14,520 | 2,37003 0,05339 | 0,00285

»(d-d;)? = 0,10089
simpangan baku = (£(d-d;)?/5-1)°° = 0,15882 pum

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 2 Titik 4

157

gambar ke-| P | G d (mm) |d ag (MM)| dagdi | (dpug-di)?
1 2785 | 0,0018 | 14,955 | 2,05612 0,00092 | 0,00000
2 286,5 | 0,00175 | 15,037 | 2,00293 0,05411 | 0,00293
3 278 | 0,0018 | 14,950 | 2,05955 -0,00251| 0,00001
4 272 0,00184 | 14,887 | 2,10178 | , .., |-0.04474] 0,00200
5 276,5 | 0,00181 | 14,935 | 2,06993 | -0,01289| 0,00017
6 280,5 |0,00178 | 14,976 | 2,04252 0,01452 | 0,00021
7 282 | 0,00177 | 14,991 | 2,03245 0,02459 | 0,00060
8 273,5 |0,00183 | 14,903 | 2,09104 -0,03400| 0,00116
(d-d;)? = 0,00707
simpangan baku = (£(d-d;)?/8-1)°° = 0,03179 um
Sampel 4 Titik 1
gambar ke-{ P | G d (mm) [d g (MM)] dayg i | (dpg-d)’
1 239 | 0,00209 | 14,5141 | 2,37477 0,03982 | 0,00159
2 226,5 | 0,00221 | 14,3591 | 2,50064 -0,08605] 0,00740
3 243 | 0,00206 | 14,562 | 2,33744 0,07715 | 0,00595
4 236__ | 0,00212 | 14,4777 | 2,40367 | , ;1 sq [ 0,01092 | 0,00012
5 233,5 | 0,00214 | 14,4469 | 2,42836 | -0,01377] 0,00019
6 239 | 0,00209 | 14,5141 | 2,37477 0,03982 | 0,00159
7 232 | 0,00216 | 14,4283 | 2,44345 -0,02886| 0,00083
8 231 | 0,00216 | 14,4159 | 2,45363 -0,03904| 0,00152
5 (d-d})® = 0,01919
simpangan baku = (2(d-d;)?/8-1)*° = 0,05236 um
Sampel 4 Titik 2
gambar ke-| P I G d (mm) |d avg (MM)] daygdi | (dyyqd)’
1 240,5 | 0,00208 | 14,5322 | 2,36062 -0,08303| 0,00689
2 243 | 0,00206 | 14,562 | 2,33744 -0,05986| 0,00358
3 264,5 | 0,00189 | 14,8066 | 2,15744 0,12014 | 0,01443
4 256,5 | 0,00195 | 14,718 | 222065 , o | 0,05693 | 0,00324
5 251 | 0,00199 | 14,6555 | 2,2666 | 0,01098 | 0,00012
6 246,5 | 0,00203 | 14,6033 | 2,30584 -0,02826] 0,00080
7 249 | 0,00201 | 14,6324 | 2,28385 -0,00627] 0,00004
8 2485 | 0,00201 [ 14,6266 | 2,28821 -0,01063] 0,00011

¥(d-d;)? = 0,02922
simpangan baku = (2(d-d;)%/8-1)*° = 0,06461 pm

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 4 Titik 3

158

gambar ke- P I G d (mm) |d g (MM)| daygdi | (dyyg-d)’
1 243,5 | 0,00205 | 14,5679 | 2,33287 -0,15299] 0,02340
2 241,5 | 0,00207 | 14,5441 | 2,35128 -0,17140] 0,02938
3 254,5 ] 0,00196 | 14,6954 | 2,23711 -0,05723] 0,00328
4 271 0,00185 | 14,8767 | 2,10901 217988 0,07086 | 0,00502
5 281,5 | 0,00178 | 14,9864 | 2,03579 | 0,14408 | 0,02076
6 275,5 ] 0,00181 | 14,9242 | 2,07691 0,10297 | 0,01060
7 267,5 | 0,00187 | 14,8392 | 2,13478 0,04510 | 0,00203
8 264 0,00189 | 14,8012 | 2,16127 0,01861 | 0,00035

¥(d-dj)? = 0,09482
simpangan baku = (2(d-d;)?/8-1)"° = 0,11639 pm

Sampel 4 Titik 4

gambar ke-{ P I G d (mm) [d g (MM)] dayg i | (dpg-d)’
1 279 0,00179 | 14,9606 | 2,0527 -0,14723] 0,02168
2 304 0,00164 | 15,2083 | 1,89685 0,00861 | 0,00007
™ 307 0,00163 | 15,2366 | 1,87994 0,02552 | 0,00065
4 302,5 | 0,00165 | 15,194 | 1,90544 190546 0,00003 | 0,00000
5 308,5 | 0,00162 | 15,2507 | 1,87162 | 0,03384 | 0,00115
6 309 0,00162 | 15,2553 | 1,86886 0,03660 | 0,00134
7 307 0,00163 | 15,2366 | 1,87994 0,02552 | 0,00065
8 305,5 | 0,00164 | 15,2225 | 1,88835 0,01711 | 0,00029

¥(d-d;)? = 0,02583
simpangan baku = (2(d-d;)?/8-1)°° = 0,06075 pum

Sampel 5 Titik 1 (Gambar 5, 7, dan 8 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

gambar ke] P | G | d(mm) |dag M) dugth | (dugch)?
1 225 | 0,00222 | 14,3399 | 2,51676 20,05216] 0,002721
2 236 | 0,00212 | 14,4777 | 2,40367 0,06093 | 0,003713
3 231 | 0,00216 | 14,4159 | 2,45363 | 2,4646 |0,01097 | 0,00012
4 231 | 0,00216 | 14,4159 | 2,45363 0,01097 | 0,00012
6 227 | 0,0022 | 14,3655 | 2,49531 ~0,03071] 0,000943

¥(d-d;)? = 0,07678
simpangan baku = (£(d-d;)?/5-1)*° = 0,043639 pm

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 5 Titik 2 (Gambar 1, 2, dan 7 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

159

gambar ke{ P | G d (mm) |d g (MM)| oy | (dpug-0)’
3 244 | 0,00205 | 14,5739 | 2,32831 -0,1324 | 0,017528

4 257,5 | 0,00194 | 14,7292 | 2,21252 -0,0166 | 0,000276

5 260 | 0,00192 [ 14,7571 | 2,19248 | 2,19592 | 0,00343 | 0,000012

6 276 | 0,00181 | 14,9294 | 2,07341 0,12251 | 0,015008

8 262,5 | 0,0019 | 14,7847 | 2,17286 0,02306 | 0,000532
%(d-dj)? = 0,033355

simpangan baku = ((d-d;)?/5-1)°° = 0,091317 um

Sampel 5 Titik 3 (Gambar 3, 4, dan 8 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

gambar ke{ P | G d (mm) [d s (M) daugdi | (daecl)?
1 296 | 0,00169 [ 15,1313 | 1,9437 0,13522 [ 0,018285

2 286,5 |0,00175 | 15,0372 | 2,00293 0,076 |0,005776

5 272,5 ]0,00183 ] 14,8926 [ 2,09819 | 2,07892 [-0,01926] 0,000371

6 260,5 | 0,00192 [ 14,7627 [ 2,18853 -0,1096 [ 0,012013

7 264 [ 0,00189 [ 14,8012 2,16127 -0,08235] 0,006782

> (d-di)? = 0,043226

simpangan baku = (£(d-d;)?/5-1)°° = 0,103954 yum

Sampel 5 Titik 4 (Gambar 4, 6, dan 8 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

gambar Kke- P I G d (mm) [d ayg (MM)|  dayg-d; (davq'di)2
1 302,5 | 0,00165 | 15,194 | 1,90544 -0,01075] 0,000116
2 314,5 | 0,00159 | 15,3062 | 1,83915 0,05553 | 0,003084
3 323 0,00155 | 15,3832 | 1,79532 | 1,89469 | 0,09937 | 0,009873
5 295 0,00169 | 15,1215 | 1,94975 -0,05506| 0,003031
7 289,5 | 0,00173 ] 15,0672 | 1,98378 -0,08909| 0,007937

3 (d-d))? = 0,024042
simpangan baku = (£(d-d;)?/5-1)°° = 0,077527 um

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 7 Titik 1

160

gambar ke-| P I G d (mm) |d g (M) davg i | (dayg-y)?
1 178 0,00281 | 13,6638 | 3,17491 -0,15431] 0,02381
2 198 0,00253 | 13,9711 | 2,85284 0,16775 | 0,02814
3 199 0,00251 | 13,9856 | 2,83861 0,18199 | 0,03312
4 186 0,00269 | 13,7907 | 3,03687 3.0206 -0,01628| 0,00026
5 176 0,00284 | 13,6312 | 3,2116 ’ -0,191 | 0,03648
6 190 0,00263 | 13,8521 | 2,97268 0,04792 | 0,0023
7 204 0,00245 | 14,0572 | 2,76973 0,25086 | 0,06293
8 171 0,00292 | 13,5481 | 3,30754 -0,28694| 0,08233

¥(d-dj)? = 0,269384
simpangan baku = (£(d-d;)?/8-1)*° = 0,196172 um

Sampel 7 Titik 2 (Gambar 1, 2, dan 8 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

gambar ke-| P | G d (mm) |d g (MM)] daygGi | (daye-dy)’
3 205 | 0,00244 | 14,0713 | 2,7564 0,01871 | 0,00035
4 205 |0,00244] 14,0713 | 2,7564 0,01871 [ 0,00035
5 1955 [ 0,00256 | 13,9344 [ 2,88913 | 2,77511 [-0,11402| 0,013
6 205 | 0,00244 | 14,0713 | 2,7564 0,01871 [ 0,00035
7 208 | 0,0024 | 14,1133 [ 2,71724 0,05787 | 0,00335

¥(d-dj)?> = 0,0174
simpangan baku = (2(d-d;)?/5-1)°° = 0,065954 um

Sampel 7 Titik 3 (Gambar 1, 2, dan 8 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

gambar ke-| P I G d (mm) |d ag (MM)] dayg-di | (dyye-dy)’
3 201 0,00249 | 14,0145 | 2,81061 -0,04279 0,00183
4 212 0,00236 | 14,1682 | 2,66691 0,10091 | 0,01018
5 201 0,00249 | 14,0145 | 2,81061 | 2,76782 | -0,04279| 0,00183
6 209,5 | 0,00239 | 14,134 | 2,69812 0,0697 | 0,00486
7 198 0,00253 | 13,9711 | 2,85284 -0,08502| 0,00723

¥(d-dj)? = 0,025931
simpangan baku = (£(d-d;)?/5-1)°° = 0,080515 um

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 7 Titik 4
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gambar ke-| P I G d (mm) |d g (M) davg i | (dayg-y)?
1 231,5 ] 0,00216 | 14,4221 | 2,44853 0,08529 | 0,00727
2 223 0,00224 | 14,3142 | 2,53862 -0,0048 | 2,3E-05
3 207 0,00242 | 14,0994 | 2,73016 -0,19633]| 0,03855
4 2145 | 0,00233 | 14,202 | 2,6365 2 53382 -0,10268]| 0,01054
5 209,5 | 0,00239 | 14,134 | 2,69812| -0,1643 | 0,02699
6 239,5 | 0,00209 | 14,5201 | 2,37003 0,16379 | 0,02683
7 238,5 0,0021 | 14,5081 | 2,37953 0,15429 | 0,0238
8 2295 | 0,00218 | 14,3971 | 2,46908 0,06474 | 0,00419

¥(d-dj)? = 0,138205
simpangan baku = (£(d-d;)?/8-1)*° = 0,140512 pm

Sampel Tidak Dicanai (Gambar 2, 3, dan 8 tidak dimasukkan dalam perhitungan)

gambar ke-| P | G d (mm) [d sg (MM)| oyt | (duyg-tly)’
1 129 [0,00388 [ 12,735 [ 4,37100 0,01652 | 0,00027
4 130 [0,00385 | 12,757 | 4,34020 0,04732 | 0,00224
5 130 [ 0,00385 | 12,757 [ 4,34020 | 4,38752 [ 0,04732 | 0,00224
6 129 [ 0,00388 | 12,735 [ 4,37100 0,01652 | 0,00027
7 124,5 [0,00402 | 12,632 [ 4,51520 -0,12768] 0,01630

»(d-d;)? = 0,02133
simpangan baku = ((d-d;)?/5-1)°° = 0,07302 um

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012



Sampel 2 Titik 1

Lampiran 2.

Perhitungan Kekerasan Vickers

162

dy (mm) | dy (mm) | d,yy (MM) HVN HVN,; | HVN,g - HVN; | (HVN,, - HVN)?
56 56 56 177,360 0,663 0,440
55 58 56,5 174,234 3,789 14,353
56 56 56 177,360 178,023 0,663 0,440
54,5 57 55,75 178,954 -0,931 0,866
56,5 54 55,25 182,208 -4,184 17,510

»(HVN-HVN;)? = 33,610

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)?/5-1)*° = 2,899 HVN

Sampel 2 Titik 2

d; (mm) | d, (mm) ayg (MM) HVN HVN,; | HVNyq - HVN; | (HVN,,, - HVN)®
53 56,5 54,75 185,551 4,630 21,436
53,5 57 55,25 182,208 7,973 63,570
52,5 53,5 53 198,006 | 190,181 -7,826 61,243
53 55,5 54,25 188,987 1,194 1,425
53 53,5 53,25 196,152 -5,971 35,652

(HVN-HVN;)? = 183,325

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)?/5-1)°® = 6,770 HVN

Sampel 2 Titik 3

d, (mm) | d, (mm) dayg (MM) HVN HVN,g | HVNyq - HVN; | (HVN,, - HVN)?
51 53,5 52,25 203,732 -4,930 24,305
53 53,5 53,25 196,152 2,650 7,023
54 53 53,5 194,323 | 198,802 4,479 20,061
51 54 52,5 201,796 -2,994 8,966
52 54 53 198,006 0,795 0,632

T(HVN-HVN;)? = 60,987

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)*° = 3,905 HVN

Universitas Indonesia

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012




Sampel 2 Titik 4

163

dy (mm) | dy (mm) | d,yy (MM) HVN HVN . | HVNgg - HUN; [ (HVN,,, - HVN)®
52,5 52,5 52,5 201,796 -1,118 1,249
52,5 53 52,75 199,888 0,791 0,625
53 53 53 198,006 200,678 2,672 7,139
52 52 52 205,695 -5,017 25,170
52,5 53,5 53 198,006 2,672 7,139
Y(HVN-HVN;)? = 41,322
simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)°® = 3,214 HVN
Sampel 4 Titik 1
dy (mm) | dp (mm) | dyyy (M) HVN HVN .y | HVN,, - HUN; | (HVN,,, - HVN)?
55 55 55 183,868 -0,943 0,889
56 56,5 56,25 175,787 7,138 50,952
54 55,5 54,75 185,551 182,925 -2,626 6,896
54 56 55 183,868 -0,943 0,889
54,5 55 54,75 185,551 -2,626 6,896
(HVN-HVN;)? = 66,523
simpangan baku = (Z(HVN-HVN;)%/5-1)%° = 4,078 HVN
Sampel 4 Titik 2
dy (mm) | d, (mm) | dyyy (M) HVN HVN,; | HVN,g- HVN; | (HVN,,, - HVN)?
53 56 54,5 187,257 -1,264 1,597
53,5 56,5 55 183,868 2,125 4517
53,5 54,5 54 190,741 185,993 -4,748 22,539
55,5 56,5 56 177,360 8,633 74,537
54 54 54 190,741 -4,748 22,539
S(HVN-HVN;)® = 125,730
simpangan baku = (Z(HVN-HVN;)?/5-1)°° = 5,606 HVN
Sampel 4 Titik 3
d, (mm) | d, (mm) Uayg (MM) HVN HVN,,, | HVNyg - HVN; | (HVN,,, - HVN)?
54 54 54 190,741 -0,633 0,401
52 54,5 53,25 196,152 -6,044 36,534
54 56 55 183,868 190,107 6,239 38,931
52 55,5 53,75 192,519 -2,412 5,818
53,5 55,5 54,5 187,257 2,850 8,124

S(HVN-HVN;)? = 89,808

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)°° = 4,738 HVN

Universitas Indonesia
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Sampel 4 Titik 4

164

d, (mm) | d, (mm) Uayg (MM) HVN HVN,,; | HVNyg- HVN; [ (HVN,,, - HVN,)?
515 54,5 53 198,006 -0,742 0,550
52 545 53,25 196,152 1,113 1,239
52 54 53 198,006 | 197,264 -0,742 0,550
52 545 53,25 196,152 1,113 1,239
52 54 53 198,006 -0,742 0,550

S(HVN-HVN;)? = 4,129

simpangan baku = (Z(HVN-HVN;)%/5-1)*° = 1,016 HVN

Sampel 5 Titik 1

dy (mm) | dy(mm) [ dayg (Mm) HVN HVN ;g | HVN, - HVN; | (HVN,,, - HVN)?
54 54,5 54,25 188,987 8,350 69,720
53 53 53 198,006 -0,670 0,449
52 53 52,5 201,796 | 197,337 -4,459 19,885
53 52,5 52,75 199,888 -2,551 6,508
53 53 53 198,006 -0,670 0,449

S(HVN-HVN;)? = 97,010

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)%° = 4,925 HVN

Sampel 5 Titik 2

d, (mm) | d, (mm) dayg (MM) HVN HVN .4 HVN,,g - HVN; [ (HVN,,, - HVN,)?
52,5 52,5 52,5 201,796 -0,742 0,550
52,5 52,5 52,5 201,796 -0,742 0,550
52,5 52,5 52,5 201,796 | 201,054 -0,742 0,550
52 52,5 52,25 203,732 -2,677 7,169
53 53,5 53,25 196,152 4,903 24,036

(HVN-HVN;)? = 32,855

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)?/5-1)°° = 2,866 HVN

Universitas Indonesia
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d, (mm) | d, (mm) Uayg (MM) HVN HVN,,; | HVNyg- HVN; [ (HVN,,, - HVN,)?
51,5 52 51,75 207,687 -2,766 7,653
52,5 52,5 52,5 201,796 3,125 9,767
51,5 52,5 52 205,695 204,921 -0,774 0,599
52,5 52 52,25 203,732 1,190 1,415
51,5 52,5 52 205,695 -0,774 0,599

Sampel 5 Titik 4

S (HVN-HVN;)? = 20,033

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)°® = 2,238 HVN

dy (mm) | dy(mm) [ dgyg (Mm) HVN HVN ;g | HVN, - HVN; | (HVN,,, - HVN)?
515 52,5 52 205,695 2,016 4,063
515 52,5 52 205,695 2,016 4,063
50,5 53,5 52 205,695| 207,711 2,016 4,063
51 51,5 51,25 211,760 -4,049 16,393
515 51,5 515 209,709 -1,998 3,992

Sampel 7 Titik 1

S(HVN-HVN;)? = 32,572

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)%° = 2,856 HVN

dy (mm) | d, (mm) dayg (MM) HVN HVN 44 HVN,, - HVN; [ (HVN,, - HVN,)?
55 56 55,5 180,570 -5,056 25,563
56 58 57 171,191 4,323 18,685
55,5 57 56,25 175,787 175,514 -0,273 0,074
56 56,5 56,25 175,787 -0,273 0,074
55 58 56,5 174,234 1,279 1,637

Pengembangan model..., James Handaja, FT Ul, 2012

S(HVN-HVN;)? = 46,034

simpangan baku = (S(HVN-HVN;)?/5-1)°*® = 3,392 HVN
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dy (mm) | dy (mm) | d,yy (MM) HVN HVN . | HVNgg - HUN; [ (HVN,,, - HVN)®
55,5 56,5 56 177,360 3,560 12,671
54,5 56 55,25 182,208 -1,288 1,660
54 56,5 55,25 182,208 180,919 -1,288 1,660
54 56 55 183,868 -2,948 8,693
55 56,5 55,75 178,954 1,965 3,863
S(HVN-HVN;)? = 28,546
simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)*® = 2,671 HVN
Sampel 7 Titik 3
d; (mm) | d, (mm) ayg (MM) HVN HVN ,q HVN,,, - HVN; (HVN,, - HVNi)2
55 54,5 54,75 185,551 -2,661 7,081
54,5 56,5 55,5 180,570 2,320 5,382
54 56,5 55,25 182,208 182,890 0,682 0,465
54,5 55 54,75 185,551 -2,661 7,081
55,5 55,5 55,5 180,570 2,320 5,382
S(HVN-HVN;)? = 25,392
simpangan baku = (Z(HVN-HVN;)%/5-1)%° = 2,520 HVN
Sampel 7 Titik 4
dy (mm) | d, (mm) | dyyy (M) HVN HVN,,, | HVN,g - HVN; | (HVN,, - HVN,)?
53 56,5 54,75 185,551 3,844 14,780
52,5 55 53,75 192,519 -3,124 9,759
54 56 55 183,868 189,395 5,527 30,553
54 53,5 53,75 192,519 -3,124 9,759
52,5 55 53,75 192,519 -3,124 9,759

Sampel Tidak Dicanai

S(HVN-HVN;)? = 74,610
simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)°° = 4,319 HVN

d, (mm) | d, (mm) Uayg (MM) HVN HVN.g | HVNyg- HVN; | (HVN,,, - HVN)?
57,5 59 58,25 163,923 -6,472 41,891
61 60 60,5 151,957 5,494 30,179
59 59,5 59,25 158,436 157,450 -0,986 0,972
59 59,5 59,25 158,436 -0,986 0,972
60 60 60 154,500 2,950 8,705

S(HVN-HVN;)? = 82,718
simpangan baku = (S(HVN-HVN;)%/5-1)°° = 4,547 HVN

Universitas Indonesia
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