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Abstrak

Telah dilakukan pengukuran pola difraksi sinar-X baja karbon rendah tipe SPCE
yang biasa digunakan untuk rangka depan truk Mercedes Benz. Hasil refinement yang
dilakukan dengan perangkat lunak GSAS memperlihatkan bahwa kristalnya
berstruktur kobus-BCC, grup ruang tetragonal /m3m dengan parameter kisi o, b dan ¢
2.864(1y A; red. ¥ = 1,530; Rp = 0,104! dan Rwp = 0,1344 dengan jumiah variabel
| 4. Hasil analisis kerapatan elektron dalam bahan dengan sintesis difference Fourier
memperlihatkan bahwa ada konsistens: pengukuran antara kerapatan elektron dengan

parameter struktor kalkulasi, dengan rilai Ap max. dan Ap min. masing-masingnya
1.094 e A dan -3.304 e A™.

Abstract

The X-ray diffraction measurement of low carbon steel SPCE-type, which is
usually used for fromt panel of Mercedes Benz truck construction, is reported. Studies
and treatments of this work by using the crystallographic software package GSAS
confirm that the crystals have cubic-BCC structure, space group tetragonal fm3m, a. b

and ¢ = 2.864(1) A, red_y’ = 1.530 Rp = 0.1041 and Rwp = 0.1344 with 14 refined
variables. Further studies on electron density of this low carbon stecl with difference
Fourier synthesis show that the calculated structural parameters are consistent with the
electron density measurement with max. Ap and min. Ap 1.094 e A% and 3304 c A
* respectively.

adalah sebagar dudukan kaca dan
penyangga pintu. Bahan baku KOWEL
adalah lembaran baja karbon rendah tipe
SPCE dengan ketebalan 0,9 mm,
memiliki  sifat  ductile  dan  mudah
dibentuk sesuai dengan keinginan dan

Pendahuluan

Untuk mempertahankan industri
otomotif di Indonesia dalam masa krisis
ckonomi sekarang ini, salah satu cara

yang ditempuh adalah dengan makin
meningkatkan  kandungan  komponen
lokal sebanyak mungkin. Salah satu
komponen tersebut adalah KOWEL, vang
merupakan rangka depan truk Mercedes
Benz, di mana salah satu fungsinya

tidak mudah retak.

Dalam proses pembuatan  dan
pengerjaannya di PT. German Motor
Manufacturing Gunung Putri.  Bogor,
sefalu ditkuti dengan proses pengepresan
dengan ketipisan hingga lebih kurang



0.7mm. Masalah yang timbul dalam
proses ini adalah hasilnya yang udak
optimal, lembaran pres tersebut sering
retak pada bagian tertentu sehingga
kualitas KOWEL vyang dihasilkan bisa
sangat rendah. Diduga. hal i ada
kaitannya dengan kekuatan mekanik yang
dipengaruhi oleh sifat anisotropy vang
muncul karena adanya tekstur, yaitu
orientasi kristalograli yang dominan pada
arah makroskopik tertentu.'

Secara  kuantitatif,  keuntungan
prinsip pengukuran tekstur kristallografi
adalah kemungkinan untuk memprediksi
kan sifat bahan, hal yang tidak bisa

dikerjakan  dengan model  yang
memprediksikan respon kristal
terhadapberbagal  rangsangan, mckanis,

listrik., magnetik, dan sebagamya, dalam
hubungannya  dengan model  vang
memprediksikan respon agregat dan sifat
kristal.”

Untuk itu, dalam penelitian ini akan
dilakukan analisis tckstur baja karbon
rendah  tipe SPCLE tersebut  dan
hubungannya dengan sifat mekanik. Dari
hasil yang didapat, diharapkan akan dapat
memberikan  informasi  tekstur  bahan
sehingga bisa memberikan solust untuk
mengoptimatkan pembuatan bahan
selanjutnya. Sebagai langkah awal. artikel

Tabel 1. Tensile strength, elongasi, dan sifat non- aging baja karbon rendah tipe SPC!
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ini hanya akan membahas hasil penentuan
parameter struktur baja karbon rendah
tipe SPCE tersebut dengan difraksi sinar-
X. mencakup  unsur dari teknik
eksperimental dan pembahasannva.

Spesifikasi baja karbon rendah upe
SPCE, sesuai dengan standar JIS, yang
diambil dari PT. Cerman Moltor
Manufacturing adalah  seperti  dapat
dilibat dalam Tabel | dan Tabel 2 berikut
Lni.

Metoda Analisis Struktur Kristal

Pada dasarnya analisis  ditraksi
melibatkan proses pencarian  parameter
struktur schingga intensitas herdasarkan
parameter  fersebut  mempunyai  barga
vang scdckat mungkin dengan harga
intensitas  yang diperoleh  dar penga-
matan. Mctode Rietveld. yvang didasarkan
pada fitting dari pola difraksi secara
keseluruhan, sering digunakan untuk data
vang berasal dan polikristal.  Secara
umum, persamasn yvang digunakan untuk
perhitungannya adalah’

I, It SHZSP.,YP,, ...................... )
p
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Tabel 2. Komposisi kimia baja karbon rendah tipe SPCE"
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adalah intensitas latar belakang, S, adalah
faktor skala histogram, Sy, adalah faktor
skala fasa dan Y, adalah kontribusi dari
refleksi ke-h dari fasa ke-p. Faktor skala
S berguna untuk analisis campuran
berbagai fasa. Keuntungan dari metode
ini adalah bahwa metode in: dapat
menangani puncak yang berimpit, Metode
titting itu sendiri cukup beragam, yang
urmum digunakan adalah metode least-
sguare titting yang mehbatkan penurunan
dari  fungsi  intepsitas  perhitungan
terhadap parameter yang di-refine.

Sccara  umum  perumusan  nilai
perhitungan yang berhubungan dengan
scbuah  observasi  kristalografi  adalah
sulit, karena itu fungsi minimisasi /east
square adalah non-linear dan prosesnya
iteratit. Untuk data powder. fungsinya
bisa dinyatakan sebagai®

Mo S W, K 3

di mana |, adalah intensitas cobscrvasi.
Kualitas dari refinement least  square
dalam hal ini juga ditentukan olch sisa
dari  fungsi  yang dinyatakan olch
persamaan

_Z”D_IEI
b S

dan ... ... .. 3

sedangkan reduced 47 atau "goodness of
fit" diyatakan olch

) M

Ncb& _Nvar

Cara lain yang cukup memuas kan
untuk merefine suatu struktur maodel
adalah metoda sintesis difference Fourier.
Seri Fourier yang memiliki koefisien

struktur faktor [F.° |s, yang dihitung dari®

M
F: = me expi2mibh . ry) oo £)
mea1

.1
maka p.(r) - UZF: exp(-Inih._r} ... 7}
h

dt mana V adalah volume unit sel. akan
memperlihatkan maksimum pada posisi
atom dari model. sementara seri dengan

koefisien F' = |F2 | exp (ig )

1
o) - — Y FP exp( 2mib. o). )
V3

merupakan struktur sebenarava. Untuk
melihat scherapa jauh deviasi model awal
dari struktur schenmarnya, maka  harus
dihitung perbedaannya di mana

Ap(r) = polr)  polr} =
1
GZ(F;j ~F Jexp i 2rik. r) .9
fi

Akan tetapi, nilai  dari gy, tidak
diketahui, karena itu harus  dianggap

bahwa . = @y schingga
1
-‘tg.‘{r}‘=gZ(IFr? I“‘ F: an{ imh.r *ilp; ]
h

Jika dalam swatu kalkulasi pJr) bernilai
nol, sedangkan pJr) bernilai maksimum,
berarti dalam model kalkulasi tersebut
ada atom yang hilang, karena itu harus
dimunculkan dengan posisi yang sesuai.

Bahan dan Cara Kerja

Sebagas bahan dasar dari percobaan
ini adalah baja karbon rendah tipe SPCE
vang diperolch dari PI. German Motor
Manufaciuring  Gunung  Putri.  Bogor.
Untuk penentuan parameter struktur ini,
bahan terlebib dahule dijadikan serbuk.,
kemudian  diukur  pola  difraksinya.
Pengukuran  pola  ditrakst  dilakukan
menggunakan  difraktometer  sinar-X,
Shimadzu XI)-610 X-ray diffractometer
yang terdapat di Badan Tenaga Nuklir
Serpong,  dengan  target  Co  vang
mempunyal panjang gelombang 1.7889
A. Pengukuran dilakukan dengan cara
pencacahan kontinu. Hasil
difraklogramnya  kemudian  dianalisis
menggunakan paket program kristalografi
GSAS vang dikembangkan oleh Allen C.
Larson dan Robert B. Von  Dreele  dan



Los  Alamos National Laboratory,
Amerika Serikat.' baik untuk penentuan
parameter  struktur  maupun  untuk
penentuan  kerapatan elektron  dalam
bahan."

Hasil dan Diskusi

Bahan yang diambil dari PT.
(German Motor Manufacturing tersebut,
untuk tahap awalnya telab dilakukan uji
difraksi sinar-X. Hasilnya diperlihatkan
seperti pada Gb. 1. parameter struktur
vang didapat diberikan dalam Tabel 3.

Ea1d karbon resdal S5ECT
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data hasil refine Jiberikan dalam Tabei 4.
gambar kerapatan clektronnya diberikan
berturut-turut dalam Gb. 2. Gb. 3 dan Gb.
4, sedangkan data kerapatan elektronnya
diberikan dalam Tabel 5.

Pola difraksi dari baja karbon rendah
tipe SPCE ini dan hasil refine-nya dapatl
dilihat dalam Gb. 1. Dalam Gb. 1 i,
tanda plus (=) menvalgkan  hasil
observasi. garis penuh {solid) menyatakan
hasil perhitungan, tanda di bawah kurva
menyatakan  puncak  (tick  mark),
sedangkan kurva di bawah menvatakan
perbedaan antara intensitas vang didapat
dengan intensitas perhitungan,
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Gambar 1. Pola difraksi dari baja karbon rendah tipe SPCE, target Co dengan
A 17889 A, dilakukan secara cacah kontinu pada suhu kamar.

] ab=f 3. Parameter strukiur baja karbon rendah tipe SPCE dalam Znr.3m
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Tabel 4. Data hasil refine baja karbon rendah tipe SPCE

Reflections 4

Jtkl range D=<h<3 0<k<3, 0283
{1.1344

Rwp
().

Rp 104§

red. ¥ [.530

Rehined parameter 14

p (giem’) 7.875

Min. Ap (e A™) -3.304

Max. Ap (e A7) 1.094 |

Tabel 5. Kerapatan elektron dalam baja karbon rendah SPCE (e A™)

z Observed Fourier Calculated Fourier Difterence Fourier

p max. p min. [ max. p min. {H max. pmin.

L -0.25 3.406 -6.551 3.427 -6.235 {.098 -.330

<019 13.160 9122 1 13.060 -9.174 0.224 0.316

.13 35.810 8073 . 35290 -7.958 0.528 -0.226

-0.06 55.320 -8.867 54.390 -8.870 0.926 -0.285

0.00 63.000 9122 61.910 9.174 1.094 -0.330

0.06 55.320 -8.867 54.39¢ -8.870 0.926 -(0.285

0.13 35810 -8.073 35.290 ~7.958 0.528 -0.226

0.19 13.460 9122 ;7 13.060 -9.174 0.224 -0.316
0.253 3.406 -6.551 3.427 -6.235 0.098 -0.330 |

CGiambar 2 adalah Peta observed
Fourier (a) dan cafcufared Fourier (b),
masing-masing  berukuran 5,728 A,
dengan pusat (000) berada di tengah-
tengah gambar dan Fe berada pada posisi
= dari Tabel 3. Sumbu horizomtal
menyatakan arah [100]. sedangkan sumbu
vertikal menyatakan arah [010}. Kontur
menyatakan kerapatan clektron yang
berharga positif, sedangkan daerah
dengan kerapatan elektron negatif, atau
daerah yang kekurangan elektron berada
di antara kontur imi, Gambar 2
memperlihatkan bahwa kerapatan
elektron maksimum terjadi pada posisi Fe
pusat tengah di mana nilainya adailah
63,0036 e A dan 61,9098 ¢ A™ masing-
masing untuk nilar observasi dan nilai
perhitungan.

Gambar 3a adalah peta observed
Fourter dengan  sumbu  horizontal
menyatakan arah [100] dan sumbu
vertikal menyatakan arah [010], z berada
pada posisi 0,5 ataw pada 1,432 A di atas
pusat patokan Tabel 3. Gambar 3b
merupakan peta ohserved Fourier dengan
sumbu horizental menyatakan arah [100]
dan sumbu vertikal menyatakan arah
[011], z berada pada posisi seperti pada
Tabel 3. Daerah berkontur menvatakan
kerapatan elektron vang positif, Masing-
masing Gb. 3a dan Gb. 3b berukuran
5,728 A. Dari Gb. 3b ini, pemanjangan
terhadap sumbu wvertikal jelas (erlihat
karena sebeparnya sumbu [O1%] ini
merupakan diagonal dari unit sel.
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a. Ohserved PoOyrisax

b. Calculated Fourier

Gambar 2, Peta observed Fourier (2) dan calctdated Fourier (b), masing-masing
berukuran 5,728 A, dengan pusat (000) berada di tengah-tengah gambar
dan Fe pada posisi  dari Tabosl 3. Sumbu horizontal menyatakan arah
[100], sedangkan sumbu vertikal menyatakan arah [0G10). Daerah
berkontur menyatakan kerapatan elektron yang positif.

a. Posisi pada z = 0,5

L., Posisi pada z = 0

Gambar 3. (a) Peia observed Fourier dengan sumbu horizontal menyatakan arah [100]
dan sumbu vertikal menyatakan arah {010}, berada pada posisi z = 0.5
atau pada 1.432 A di atas pusat patokan. (b} Peta observed Fourier dengan
sumbu horizontal menvatakan arah [100] dan sumbu vertikal menyatakan
arah [011], z berada pada posisi sepertt pada Tabel 3. Daerah berkontur
menyatakan kerapatan elektron yang positif, masing-masing gambar

berukuran 5,728 A.
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20 Posisi atorn pada sumbu z
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Posisi atom pada sumbu 2 10

a. Nilai kerapatan positi{

b. Nilai kerapatan negatf

(Giambar 4, Kurva memperhbhatkan bahwa parameter struktur yang didapat dalam
perhitungan telah mendekati keadaan sesungguhnya ditandai dengan
mlai maksimum observasi vang berada pada posisi yang sama dengan

nilai maksimum perhitungan.

Gambar 3b adalah peta difference
Fourier  dengan  sumbu  horizontal
menyatakan arah [100] dan sumbu
vertikal menyatakan arah {010], berada
pada posisi z = 0,5 atau pada posisi 1,432
A di dengan sumbu  horizontal
menyatakan  arah [1006] dan sumbu
vertikal menyatakan arah [010], berada
pada posisi z = (.5 atau pada posisi 1,432
A di atas pusat patokan, Daerah berkontur
menyatakan  kerapatan  elektron  yang
positif, dengan nilai untuk Ap max. 1,094
e A" sedangkan daerah dengan kerapatan
clektron negatif atau daerah  vyang
kekurangan elektron berada di luar kontur
ini dengan nilai Ap min. -3.304 ¢ A™
Masing-masing Gb. 3a dan Gb. 3b
berukuran 5,728 A,

Gambar 4 adalah kurva
perbandingan antara nilai kerapatan
elektron yang didapat dan nilai kerapatan
elektron  perhitungan.  Kurva  im
mempertihatkan bahwa puncak
maksimum observasi berada pada posisi
yang sama dengan puncak maksimum per
hitungan.

Hal ini memberikan arti bahwa
parameter struktur dan masing-masing
posisi atomn  yang diberikan dalam
perhitungan  konsislten  dengan  data
kerapatan clektron, dengan kata lain
bahwa parameter struktur yang telah
ditentukan itu telah mendekati keadaan
pechitungan  Konsisten dengan  data
kerapatan elektron, dengan kata lain
bahwa parameter struktur vang telah
ditentukan itu telah mendekati keadaan
sesungguhnya.” Selain ity juga dapat
dilihat bahwa kurva perbedaan telah
mendeckati keadaan datar,

Kesimpulan

Hasil akhir setelah dilakukan
refinement dari pola difraksi sinar-X baja
karbon  rendah tipe SPCE  ini
memperlihatkan bahwa kristalnya
berstruktur  kubus-BCC., grup ruang
tetragonal /m3m dengan parameter kisi a.
b dan ¢ 2.864(1) A dan V = 23.490(2)
A’ Hasil analisis kerapatan elektron



dalam bahan dengan sintesis dJifference
Fourier memperkihatkan  bahwa  ada
konsistensy pengukuran antara kerapatan
elektron  dengan  parameter  struktur
kalkulasi, dengan milar untuk Ap . dan
AP wn Masing-masingnya 1.094 ¢ A dan
“3304e A
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