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KATA PEI,IGANTAIT

A1hamdu1i11ah, segala puJl kepunyaan Al1ah swr yangtelah memberl rahmat dan kurniaNya sehlngga penulls d.apatmenyelesaikan penullean buku ln1 yang merupakan serlal Bahan Dan Pengolahan mengenairperlakuan panasn.
Buku lnl penulls susun dengan menghrmpun bahan d.arlberbagal llteratur yang berhubungan dengan masalah perla-

kuan panasrYang mellputi berbagal macam pelaloran panasdan penggunaannya dalam teknik.
sekallpun pekerJaan perlakuan panas belum begltu

berkembang di masyarakat ktta, namun pekerjaan tersebutantara laln sepertl penyepuhan alat-alat pertanlan olehpandal-pandal besl telah dlkenar dan drrakukan sejak du_1u. Dan sekarang nampaknya mulal berkembang selrama de -ngan perkembangan lndustrl mesln di Negerl kr.ta.
IIal tersebut rli atas mendorong penulis untuk menyu

sun buku tentang perlakuan panas lnr dengan harapan da-pat menambah rlteratur teknlk yang sekarang terasa maslhkurang, balk untuk bahan pelaJaran dl sekolah-sekorah
Teknlk maupun untuk menambah pengetahuan para teknlsl
yang akan menunJang pekerJaannya ill lapangan.

Kekurangan dan ketimpangan tentu saJa ada dalarn bgku ln'. oleh karena 1tu berbagal saran dan kritikan untuk perbalkan buku rni penulls nantikan dengan senang hati.
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Kepada teman-teman
nulis ctalam penJrusunan bu
kaslh.

yang telah banyak menrbantu pe_
ku ini, penulis ucapkan terima

Mudah-mudahan buku lnl bermamfaat hendaknya.

Padang, September g7
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BAB I

PE}IDAIIUl,UAIT

1.1. Definisi; pengerjaan panas
Pengerjaan panas baja d.ar.am penger.bian secara rru",

menunjukkan suatu proses menyanskut- pemanasan dan pendi_
nginan dari logam padat yang sifat-sifa-b bajanya bisa dirubah tanpa ada perubahan secara menclar-am cii claram kon_posisi kinia.

Pengerjaan panas berarti men;3rra,sir-kan sifat-sifat
tertentu yang dilrehenclalri dalam baja untulc dapat mempe_
roleh daya guna ind,ustri tertentu.

1.2. Klasifikasi proses pengerjaan panas
Beberapa proses pengerjaan panas dapat dilclasifilra-

silcan sebagai berihut :

1. Anneling
AnneaLin65 Tegangan Sisa
proses Annealing
Spheroidising (Annealiry1)

. AnneaLing penuh

?-. Ilormalising
i. iiengeraskan (Hard.ening)

. 4. Penyepuhan (Tempering)
5. Martempering
6. Austempering
7. Ivlaraging

1.7. Tujuan Pengerjaan panas

Proses pengerjaan panas antara lain dilar:r-:-lran

. I.1en6;hilan6kan tegangan clalam yans dialrihatkan
oleh pengrsr.jsan <lingin, pengelasjAr!., peni_;ecoranr- .
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penempaan dan lain_lain.
2. I.lengeraslcan dan men6ruatkan logarn
V. llenyempurnakan mampu mesiit
+. I{err-rbah ulru_ran butir
5- l'leIunal<kan rogam unture pengerjaan (ciingin) lan-

jutan sebagaimana dara* penar.ilran irar.rat atau pe
ngerollan dingin

6. I.lenyenpurnal<an keliatan dan keuletan
7. I{eningkatl<an tahan panas, aus dan }rorosi dari ba

iran
B. I'{enyempurna}ran sifat-sifat Iistrilr dan magni t
9. Spheroidi.ze (membuat bulat-blrlat) partikel-par-

tikel yang sangat kecil, seper.bi IeiC cli dalam
baja dengan jalan d.ifus'i

1.4. 1?rj-nsip-Prinsip pengerjaan pana,s

t)cn65erjaan panas baja yang clibua'b meniun6lkinlran
reaksi eutectoid daram sistern besj--lcarlon (l-ihab garnbar
diagram keseimbangan besi-karbin c aclalah i-ititr eu-
tectoid).

semua proses dasar pengerjaan panas baja berhubung
an dengan transformasi atau penguraian austenit.

It[aka sifat dan kenyataan yant_;- diperoleh pacla hasil
transformasi memperruas aneka rasam Buna, sifat fisil< &
mekanik dalam baja.

Laju pendinginan memegang peranan pentinf,; cti dalam
transformasi austenit ke pearrite atau martensi-te dan
l-ain sebagainya.

l3engerjaan panas ada1ah efelrtip hanya pacia pa_
duan tertentu (yaitu Fe-c, aluniiniurn peru-ni;i,;u clan lain-
lain) karena ini terganl;ung dari pacia sa'bu eremcn yang
laru-b denGan yang lain, cti d.al-am kearlaan par:lat cleni,-an -
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jumlah yang berbeda pada kond.isi yang; berbed,a

Teori pengerjaan panas dilanclasrra, pacra prrnsip
pengalaman perubahan pari.uan di dalam struk-bur pacla saat
dipanaskan d^iatas temperatur tertentu dan itu terurang
lagi perubahan struktur lcetika diding;inkan pacla tempera
tur lramar- r,aju pendinginan aclarah faktor penting d.aram
pengenbangan struktur yan$ berbeda (runalr atau keras).

Pendinginan rambat dari atas -bcnrperat-ur }critis d.a-
1am baja alcan men15-hasi-rkan strulctur pearli.bic (lunalc)
sedanglcan pendinginan cepat (tergantung komposisi baja)
alcan memberikan kenaikan strukuur martensit (keras).

1.5. langkah-Iangkah Proses Pen6er.jaan panas

1. Panaslran logamr/paduan ke temperatu:c tertentu.
2- (tahan (rendam) pada temperatur itu selarra pe-

riode yang tepat untulc nenperoleh per,barran-pe-
rubahan (yaitu suhu austenit) yang diperlurran.

3- Dinginkan pada laju yang diperlulcan unturi mem-
peroleh sifat-sifa.b yan51 dikeLenrtarri sesua-i de-
ngan perhubungan perubahan sifat, bentuk, ulrur_
andandistribusi,bagj.an-bag;ianmilrro(sc.pcrti
femite, pearlite, martensite dan l-ain-lain).
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BAB I]
A N N E A I T T?G

2.1. Definisi Annealing
Annealing ad'alah proses memanasrran strtiritur 10gamke temperatur yang bisa me,enyaplran *e-biclari stab'r-anatau penyinirangan, 1a1u dinginkan dengan laju lambat se_hingga struktur temperatur rcamar stabir <tan atau bebasteganrian (strain free).
. Tujuan

1. I,lenyebabkan strulrtur stabil seliali (full an_nealing)
2. lleururnikan rLan. menghoroglnkan, struktur
5. I{engurangi kekerasan
tl. I,lenyempurnakan mampu mesin
5. i,lemperbaiki pengerjaan d,in5;in, karalrberistik

(proses annealing) untuk lcemuclahan pentlerjaan
dingin lanjutan

6. Memperoleh strulrtur yang; d.ikehenclaki
7. Menghilangkan tegangan sisa
B- I{enyempurnalran sifat-s:r.fat merranirr, fisi}irlis_' t-rik , .dan magnit

Konsep
Apabila panas d.iperlukan pada pacli-ran fcro, is_tilah anneal-ing umumnya menyat-a.lcan frrl-l- arrnea-ling
Apabila panas dipe::1alrur,J.n paria paclrran noii feroistiIah anncaling, menyatal;an perri;crjaan panasyan* direnca'al.can ,ntuk melunalir:air 1:*cluan yan$
dil<eraslian lama (an age hardened) yair;.; aiscbaU_
kan oleh lrecend.rungan pengenclapan (precipit"ti_
on) dari fase kedua d.alarn ben,;urr reJ-ati.p kasar.
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2.2. iinncalin6- Teganp;an Sisa
Annealing ter;angan sisa paqia polroLrn;..a r:elcpaskan
atau nenghilanglran tegan55an-te6;ana.an yantl cliha_
silkan oleh.coran, quenching, permesinan, penger
jaan dingin, las dan sei:a1;airrya.

Annealing tega.ni'a.n si-sa di.pcrl,ulian sarna terhadap
'l ogam fero dan non 'ferro

Tei:angan sj-sa jaranl; di_i.nninlrarr, jika coran ter-
kena perubahan dj.mensi karena tinS;kat garylguan
pada pernesinan atau karena penijaruh hasil guna
lain. Tegangan-tegan3an jiha 'L-idall ciilepaslran se
demikian rupa nanti menyebablcai: pcnyimpanilan (ke
1en1,;kungan) atau bahl<an .kegai;alan coran.

Par:as (thermal) tegan6ian sisa mcnerl-uiiail pemanas
an coran sampai }cetemperatur: paria 'L-egan51an elas-
tis (sisa) yan$ betul-bebul- 1oi:1;gar scirin631;a meng
hasil-kan deforrnasi plastis rlarj te3;ai:i.an e-t_astis
i'';n.

Pecr.a dasarnya tegangan si-sa ticlalr lagi bci:ire11i;E1-

ruh terhadap stn"rlrtur coran mctalur5;i 8: rani,;hal<
(creep), tenperatu:: yang rJiperlulcan untuk tegang
an sisa dari coran bervariasi dari Ori lqP - Or4
IvlP dimana I{P arlalah titih cair logam atau paduan
cor.

Iegangan sisa ju.ga di]<enal dcnilan sebutan trReco-

very".

2.1. .llroses Anneal-ing
r)roses annealing biasalya cli1rci.';lellan clibauah tem
pcratur kritj-s bawah, dan di1al;si'rirairan uni;uk meng

hilang.Sltan pentlaruir pen;,;erjaan c1in1 :in, tr-ni,r.r,ll -meIu-
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nakkan S,ert& untu-l- menrla)atl.,:an 11el1f;erjaan 11i.65i-n
lebih lanjut sebai-rai mana ypn{.j ada pada inrius.bri
p1a'b

j)acluan fero dipanasl<an pada tenrperatlrr ter:.tentu,
tetapi hibaliair batas transforn:arsi balyah ( 55O
65ooc)- Ditahan pada ternper.atu.i. i-t-u raru biasanya
dirLingi-nkan dj-urtara agar lunalt jrani.t sclanjutirya
untul< pengerjaan dingin lanjutan sebal:aimana da-
lam penarilran kav,rat.

'1)roses annealing berk;aitan er.at cteni,;an relresta -
lisasi dari ferite yanB disi.rn;o*ngkan (t-lie clistor-
ted femibe) dan ketika itu baja 1unalc (rnilcl
st-ee]) berisi sedikit volurne hel;uatan pearlite'
(strained pearlite) serta tin1.;1;a.t pe]-unaklran t-ing
gi dapat dijan6l<au.
Proses annealing tidak menyan,',:1rut- perubahan fase
dan lronstitusi ferite dan simen'L-i'i; tc'bap acia da-
larn strulitur seluruh proses.

r)roses annealinJg bi asanya ctilrcr-jakai: pai-ra tungku
tipe batch atau kontinyur. yaitu der6an membalcar
gas batu- bara pada telranan atmosfir.

2.4. Spheroidise AnnealingS

Spheroidise annealing atau spheroid.i::ing menyapg
kut pembi-caraan baja yanE cli-p*naslian ke pered.ai-
an temperatur tertentu, biar;anya cl.alan batas abau
menclekati daerah transformasi agar rnen;.;hasill;an
struktur bulat-bulat (aspheroidal-) a'bau bci:tuk
karbida globular dalam baja (lj-ha-b i,;ainbar).

l
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Pearlite I,'errite

Gambar 1 . .lipheroidizirr.g

Simenti'b dari
Pear-l.it

.&"'s 
,ir! 1?if.l
IiI {i.. UPT :,lriipi'qf\KtA,i '1
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Sphero j-dizing bertuj uan
1. Ilenyempurnakan mampo mesi j_n

2. Itlemudahkan lang;kah operasj- pengerjaan dingin
1. I'lemperol-eh struktur tertentu untulr 1an5lllah pe

ngerjaan panas.
tl. I',ielunalran baja ne::lrar.as d.an bebcrai)a baja pa-

duan

5. I{enyempurnalran surface finish daram perrnc.rsin-
an sehingga baja reratip darrat cLi1:erjalran cle-
ngan mesin secara baik.

6. I{encep;ah lrerehalran baja sela.ria opcrasi pcmben
tukan din;:i.n.

Spheroidi.zing secalra luas di1cl:ukan pacla baja
lcarbon 'binggi (aIat perkakas) untuk merobah si!"
menti'b perlit lamelar ke dalam 'bipe strulitur bu-
lat-bulat (spheroirlal).

Kondisi; Ianl, bul-at-bulat itu clj.hasi l.Jian d.engan
salah satu cara sebag:ai berikub :

1. Panasl<an baja lalu tahan selama mungkin pada
tempera.tur dibar,rah garis lcril-j.s bav,'ah (antara
6l,0 - Zooo0)

*

a,i1
a a

a
a

a
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sedangkan l'rarrtu itu tirta.l; ac'ra perubahan fase
dasar itu terdajacli, teganl_;an pel,rrtulcaan menye
babkan simentit bagian peru'b menjacii benburr
61obular (lihat g;ambar 1), cara ini sarira se_
perti pada tetesan-te.besan air raksa pad"a per

. mukaan yang rata.
Jilra beberapa perrarrukan quenching cliberikan
lebih dulu pada baja menja<li spheroid.izing,
baja yanp; sudah di sphiroicial lebih cepat
akan men6Shasillean ban;rap selia.l-i 

-globu1ar 
si_

rnentit yang lebih kecil-keciL.
G]obular simentit kecil ini conclerung menyem-
purnakan surface finish pad.a permesinan, dan
juga larut lebih cepat apabila perkakas baja
karbon dipanaskan sarhpai suhu malisimum serama
penSerasan.

2. Panaslran clan dinilinltan baja antara t-ernperatur
yang tepat di atas & tepa.b clibalvah garis ltri-
tis bawah.

1. Panaskan sampai temperatur diatas q5aris lmi-
tis bar.rah (yaitu antara jO ??oC) den5lan di-
rendam pada temperatur ini diikuti penrlingJ-n-
an lambat dengan (laju penclin5;inan tiap jam
dari 25 - lOoC) sampai ke 6OOoC. '

2.5. Annealing Penuhq Annealing pen,h menyatakan annealin$ paduan fero
dengan cara austenitizing (memanaskar: sampai kondisi
austenit) IaIu dinginkan lambat (dalam tungkunya sendi-
ri) meler,rati d.aerah transformasi.

Iemperatur austenitizing untuk baja hypoeutectoid
biasanya antara ?zVoC (111VoF) dan 91OoC (157oop), d.an

d
rt

1
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untuk baja hypereutectoid. temperatur au.steni.tizi
tara ?zioc (\fioT) dan 1 13ooc (2oGGoF) (lihat

2 ).

n$ an-
gambar

ranl';Jrah-rangJrah annear-infi peuuh ini serrailai beri
lrut :

.['anaskan baja parla tempcr:a.bur annea.ling tcrten
tu d.idalam zone austenilbic.
Tahan (renrlam) baja pacra tcmperatur itu scr_arna
periode wal<tu tertentu tcru_gantung ketebal.an
yani.1 cligunakan (lrira-lrira Z 15 _ j menit tiap
lcetebalan/ mm) sehingga menjacti austenit sem_
nurlia.
D:inSrinltan perlahan-lahan ba;iar i.bu me.l alui ba_
tas transformasi di dalam -b.irl:l.it ii.;,:,.it r!ril.:_lr,r
.ben;oa'b yancj panasnya bi.sa t*risolasi t rioirj.ngga
benda ini mencapai tempcrai-ur: i:end_ah.

Karena menyanrreut penciinilinan sa,gat r-a.rnba-Lr &,-
neal-ing bisa clilihat pacla di.a1r;ram rreseimbantiar.r
Ire-C.

ilc'nd.ing;inan lambat berhr-rbunc;an era-u cicnilan an-
nealing penuh yang bisil men:bah austcnj.t teru_
rai pada tingkat super pencr.inginan renclah agar
merirbentuk :

Strulrbur pearlit + ferit d.alam baja hypoeu_
tectiod.
Strukt-ur pearlit + simen't;j.t cLal.arn baja hyper
eutectoid (lihat gambe.r: 2 rii_agrarii Fe-C.

.r\nneal ing penuh bcrtujuan :

1. I'leni;haluskan butir
2. IrienS,;hi1angl."an tep;ani;an (clar.i,r;ernpadan coran.r
f . i,lenjadi lunal<
4. i,iemperbailci mampu mesin

't
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5. I{ernpcrbaj.lri mampu benLuk
6. I'iemperbail(j. sj-fat lis.brilr dan magnit

[abel 1. femperatur Anea.ling
==== == 1.: ::: I r:= == =:-. =:ii :i = :-1:

% C aatam baja Tcrnpcra'bur Annealing (oC)

orlo - or50
or5o - or8o
orSo - 1r5O

9:.',O - t:15.
815: 76Ct

76c. - 78o

l

l

I

i

i

,1

)
l
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NORi"lAI,f,SrI,IG

V.1. Definisi
Iiormal-ising atau pendi,g;inan di udara adarah me-

nanaslcan baja pada kira-kira /tO lir,rot d,ia.bas ter,pera_
tu= kritis atas (yaitu garis A1 dan Acm) jika su<1ah di-
rendam pada temperatur itu serana vrarrtu yang sinr,;kat
dan lalu masih d-i-ciinginl<an clal.am ucrara pad.a tenperatur
kamar (Gar,.rbar 2 ).

l.lormalisi,65 berbeda clengan annea.ling yan;. Ia ju
penclinp;inan lebih cepat dan tidal< arla periode pcr:yj.m -
pantjal: yanii terjadi.

Tipe struktur yans diperoreh clari- normalir;ni; akan
tergantun6 besarnya tebal penampantj yana akan melrpenBa-
n:hi laju pendinginanrpenampang tipis akan menber-ikan
banyak butir yang lebih harus d.ari pacta pcrlanrpans; tebal.

llo.r:rn a I j.s ini,; rfl ea[;has i lkan mi]rros bru-h.t-ur t er:r] iri
dari feri-L- (Iayar putih) d.an per:Iit (rtacrair g;elai,) untlc
ba;ia llypoeutectoid (yaj.tu sampai + ()r,) %) r.j-jrau 1;aml-rar
u

Un'uu-Is baja eutectoid, mikrostrulrturnya han;,a pearli.be
dan pearlite 8; simentit untuk baja hypereutectoid..
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Gambar S.Gambar Struktur Mlkro
Dari l{ormal izLng, Ba.ja
Or5tr C Dipanaskan sampal
9A2oC Dan Dldlnsinkan dl
Udara

hj;i Ii'. 't r:1
'-= I5 iP

I
L

;r._ti_1..1! a1.2. Tujuan l{ormalisin6g
Normalising bertujuan
1. Ivlenghasilkan struktur yanfi homogen
2. I,ien8haluskan ulrur.an bubir baja yang sudah meng

alami pemukulan/penggeseran beban dinamis pada
tempa atau temperatur penf,e:rol-an.

A. I',lencapai kekuai;an dan keliatan yang tertentu
agar dalam proses mampu mesill sanga-b lunak dan
]j-at.

tl. PerySurangi te6lanplan dalam

5. l,lerryempurnalran struk'bur las
6. Ivlenghasilkan baja lebih rseras dan. kuat darl pada

baja dengan annealing; penuh.
7. Mengeliminir jaringan karbicla pacla batas butir

dari . ba ja hypereutec'boid.
8. Menyempurnakan sifat-sifat tcknii; baja.
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BAB ]V
P.IjNGiari\ijAi{ DuitG Ail qu],ll{..rii_Litc

+.1. Definisi :

Pengerasan adalah Dangerjaan pallas baja dengan

nalcsud untulr menaikan Jrekerasannya <lengan peren-
taraan quenching dan teirirc::i ni;.
Bagian-bagian mesin dan perkakas yang dlinglnkan
sering dilteraskan karena alran rnen6,;a1ami servis
beban berat
Pengerasar: baja memerlulran formasi mattensi-t.
Quenchj-n,T pen6erasan dan tempering terbatas pada
pelalisanaan apa yang disebut baja mampu lalru pq.-

nas (yaitu baja yang menganciuryi C lebih dari Or7

6 serta barangl kali mengandrr.ni,' tambairan na<i.uan

lain), besi grafit nodular dan besl eorpad.uan

Sebenarrlya dalam baja, proses ma::imum ]renail:an he-
kerasan dengair quenching diperolcl: ji.1;a itu mengan

d.un6 antara Or75 - 016 ?6 C.

Pengerasan yang cliikuti den3an ternpering
1. Baja yang keras tahan aus

2. Baja mampu memotong logam l.ain
7. I{enyempurnakan kekuatan, keuletan 8. lceliatan.
4}lengembangkan perkavrj.nan yan:- paling ba65us an-

tara kekuatan, taklkan dan kekuatan.

4-.2. Cara Pengerasan
Baja yan1 Bempunyai kandunfan karbon cukup
(or7;5 - orTo) dipanasl':e-n pada suhu 1o - 50oC di-
atas Baris A, (gambar 2 ) , ditahan pa<-'irl bempe

ratur itu sela:na 1J - z,O menj-t tiap penantpans 25

uln. I{emuc'!.jan diriinr:inl<an san6a'b cepat atau di-
quenchi-ng dalan: media laru.ban (yai'bu brini-:, air,

1+
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minyalt dan 1ai.rr-lain).
Uutuk menghasil-]":an laju penclinl.::r-nan yani,j ct_j-tentu
kan serba baja yanp; dikeradkan cleni.;an tepa-L-.

Ti-n1q1rat kelierasan yaniz clihasi-l-lcan clalam baja ter
gantung'pada :

'1. I{omposisi baja (yanf 1ebitr iioras Orj5 - Or5 g6

c)
2. Ciri dan sifat medj_a quenching

7. Temperatur quenchi-ng
ll. Ul<uran keadaan yang di quenchj-ng
,. I(ehomoginan austenit
6. Ting).at gerakan (agitation)
7. laju pencl-ing;j.nan

8. I{ondi s i permulcaan 1og;arn (benri.a lrerja) kotorarr,
teralr dan sebaplainya. Pada per:mul<aan bencla
ker;a ment;urangi peng.aruh kekerasan.

Elemen paduan (yaibu Ni, Cr, I.[n, cliln tail:-.1_ain)
jilca di'Uanrbairkan pada baja meir.ijl:an lcecl_alaman pe-
ngcrasan, jacli benar benar menburat l:el-arrbatan laju
transformasi, maka baja paduan clapat- cliker.aslian se

dikit banyak dengan quenchinli dratis clar.j- parl_a

yans diperlulcan pada baja karbon biasa.

4.r. Stru]<'bur Baja Yan6 Dikeraskan
Ter5;an'LrurSi pada fak'bor-fal<tor yan[] mempengar:u]ri

kekerasan (seperl;i yang di uraike.n di atas).
1. Laju pendi-nginan sani-';at cr:i>at ner:11ua-bllan kar-

bon ti.ng[Ial dalan larutan clan austeni L- rr€ru-
bah nenjadi martensi-t.

2. Pcrbandinlian laju perrlj n1;inan yan1; lcbih lam-
bat rneni-hasilkan pearJ-i'b halus dan parlc. laju
penclin;;inan yan5'; lcbi.h l.o.rribat- yani: alran ncmbe

ri.ltan l<enail',an tr:rben'cul:nyei pca.,:J_i-t ila.sar.

,*

.l

.
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llabel 2. Kondlsi pengerasan Ba ja
= = -: :t :rj - = - = = - = :., = :.: a: ! u _ _ :: :: _- : _ = _ a j : . .: i _ : _. :.j : : !: : : . - : - _ _ :._ :- :: r: _ :_ :: _

I,'red.ia : La ju pend i : Struktur ys , Xir-;5ffi- i f;lffitr"
Quenching : nginan : dihasir-kan : clipLrolerr uiiira-

Rc : tum ,,
, f-- mn/m

I
I

j

{
l

r

i
l

z.

"3. Air : Sangat c€-:
pat

: Cepat :. l,linyal< Pearlit sa-:
ngat halus
Pearlit ha-:
lus

4. i?endingil Sangat lam: Pearlit tra-:
an [ungki Uut : sar :

Llartensit 65 1725

,5 1100

?_5 865

1:; 5?o

1. Udara : Sedang

*

Pearlite lebih lreras dari pada austenit (atau fer-
rite) dan martensit lebih keras d.ari pacla pearlit-e. per
hitungan-perhitungan peningl<atan 1reJterasan di-peroleh da
ri baja yang diquenching.

t1.4. I{edia Quenching

l4edia quenching adalah media tempat memasulckan 1o-
gam panas secara tiba-tiba sehingga panas bisa tererrnbil
secara cepat dari be.nclanya.

. I'ledia cluencl:in6 (untuk pengerasan harus mcmberil:an }a
ju penrlin6;i.nan diatas harl;a k-ritj-s (,rcr:c::ti parLa lrur-
ve g 8c c dalan ganba:: 4 ) urituk mcncci';ah pcn;,;ur-.a.j-an
aristcnit di-dalam rtcr'].i'.; r:1p.r 1ain-lai.n.
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Dalam selang temperatur tra.nsforrnasi matensit,
pendinginan harus lebih larnbat, unt-uk mence;i,ah
tagang5an d.a1am yang ting,gi derta penyimpangan
dan kere'cakan pada bagian yangl dilreraslian.

Austenlte Stabll
A1

R.rf&t/ptt*/(,,

- @ Pear.l i te kasar

Pearllte menengah
c.Pearllte halus

Balnite Atas

u

Austenlte Tldak
Stabl1
ite Bawah

Mf

L:,

E
o
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Martensite

Waktu
i

r

Gambar 4. Kurva pendtngi rE ii'i l

lli'l-IK u PT
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4.+.1 . Jeiris-Jenis Media Quenching
Yang diberillan di bairah ini aclalah beberapa me

4ia quenching industri untuk bermacam-macam
quenching.
1. 5 - 1O # soda kosti-k sangat cepat
2. 5 - 20 ?6 Brine (I'Tacl)

V. Air dingin
+. Air hangat
5. I'lirryak ininefal (diperoleh sclana pemurnian mi

rryali drentah atau crucle petrol-cum)

6. I,linyalr bi-natan5| (yanf,; clihasil.lian clari pencLi-
dihan minyak ikan atau bluber:ofseal dan lemak
atau dibuat dari kulit binatant; lain yar:g; di

;::i;,Ui i11 K..1AN i,{j,} p q u qltJ

;iillEt{st BifiIri[ l; ull,!_t'iU
TtDA( 9.11;irU{ i.l{tH: r.riljg r)lp.ll( li I if a t.q
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peroleh dari minyak babi a,6au liaki sapi)
?. I,linyak.sayulr (seper.ti benih rami, benih irapas

dan minyak lobak).
B. Uclara adalah Quenching drat-is yang patinl,; se_

dikit.

Air dipilih jika untuk peng;erlasan baja ka.r-.bon
biasa dan minyalc untuk quenchi_ni-i baja paclrran.

D-lrii,i. fi p.f -,,t

](ap _ p

, I'i ,ji ,tr i..r. I
' .r . .L, r'

Ta.t.lel 1 : I,aJu Pendingtnan. Ilntrrl< Beberapa lledla
Quenching

l.ledia Quenching
.Iaju Pendi-n;;inan pacia air lBoC

??-o - 55ooc 2oooc

== = == = = = ---:::- = = = = - = - = = =- = = -:- = = = = = = = -:i:j: =:: = =::::: =:: = =:: = =:::. = =:: =: =E 
E

1.

)
L'

v.
4.
5..

6.

10 i3 soda kostilr :

(i'laon)

Air pada OoC :

Air pada lBoC :

l,tinyak (benih lobak) :

Air Pada IOOoC :

Udara :

2 106

I ,06

o' ]o
l rOO

oro44
oro2B

1 ,16

1ro?'

o ro55
l rOO

o r71
oro07
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label 4 : Beberapa Cara Quenehing Ke.A1r
Pada Bebeiapa Kondisl euench
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Cara Pendinginan Minyak Air : Ilacl

1. [idak acla gerakan :

komponen atau tidak
ada sirliulasi cairan :

2. Sirkulasi atau gerak-:
annya lunak

3. Sirlrulasi bai.k

4. Sirlmlasi dian:

or9-1 ro ?_

1 ,Q-1 ,1 : 2-?. 12

l rtl'-1 ,5
lt,

o ,25-O rVO

o rro-o;75

: Or4O-Or!O

: OrBO-1,10 5

4.5. Iiaralcteristik Quenching
i{arakteristilc quenching (cairan) Icolant dikontrol
dengan faktor-faktor sebagai ber.j.liut :

1. Temlrera'bur media quenching
2. Panas penguapan (yaitu-jumlah panas yang diper-

lukan untul< menguapkan tiap unit berat)
,. ?anas jenis (yaitu jumlah panes. yang diperlukan

untuk menail<-an temperatur 1 (sa'bu) derajat per-
satuan berat).

+. I(onduktivitas panas meclia quenctiin;,;

5. I{elrentalan (viscosit-y) yai-tu lioe:fj sj-en tahanan
untuk menS:a1ir, geral<an tinrbal bal-r]< cairan.

6. Gera):an (Iaju geralran benda ltcr la al;au a11ita-
tion. Aliran lcol.ant).

!
l

I

l

I
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laju Alih Panas dari benda logam panas ke clalam
cairan quenching terg;anturrg bendanya se,nclir:i,
yaitu, benda yang :

1. llkuran & bentuk : Bagi.an yani,; al<an didj.ngin -
kan cepat dan berubahnya ke ma.rtensit secara
sempurna.

?-. Temperatur
1. I(ondulrtivitas panas

4. Panas jenis
5. Konclisi permukaan

Iary5irah Quenching
I-,angkah 1 : Selirnut uap pendingin, pacla lan5,;kah

ini temperatur logam yang san6at tinggi pada me-
dia quenching diuapkan pada permulcaan logam dan
filn uap tipis mengelilingi diselritar logam panas.
llencta didinginkan dengan cara koncluksi d.an rattlasl"
melalui film gas dan saat itu film uap pada konduk
tor sedikit panasnya laju pendinfinan relatip lam-
bat pada langkah ini.

langkah 2 : Pendinginan perpindahan uap (vapour -
transport C ooling) r pada Iangl<ah ini logam mulai
mendd.ngin sampai temperatur pada film uap ini ti-
dak lagi stabil.
Selimub uap sebentar-sebentar pecah, cairan yang

tercampur menyinggung logam panas.yang pada saa-b

itu didorong oleh gelembung uap, gelembung-gelem-

bung itu lari ke permukaan dan cairan menyin..-gung

logam panas Iagi.
Pacia uaktu itu pernrukaan 1oga.m pan;ir.rj terenclah oleh
cairan quenching, peristivra clidjian yang keras
yans memban5gkitkan gelembung-gelembung keperrnukaan

I

l
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logam nul-ai d.ingin. peristivra pen<1i n3inan yani,; sa_
n6at cepat itu segera mempengar.uiri temperatur. lrer_
r,iLrllaan logam di bar,rah t-ibil( diclih cflI.ian.

lang)rah ] : lani'iiah penclini;inan cair.an, langliah ke
tiga ini, murailah 1o6am betul-betul mencapai ti-
tik didih cairan quenching.
Pendingi-nan ini terjadi dengan cara konver<sidan kon
duksi ya.n6 sederhana.
traju pendinginan berkurang jika ternperatur mulai
menurun.



BAB V

PENYEPUITAN (t.uurnnruc)

5.1. Definisi I

r'engerasan quenching menp;hasilkan strr-rl<tur nnarten-

sit dengan austenit yang tertahan
ilartensit yang d,ibentuk oleh quench baja yaniil di-
keraslran adalah sangat rapuh, ke::a:; & sang;at l<uat,
retak & penyimpangan pada benrla yan3 dike::asiian
besar kernungkj-nan terjad:'. setclah quenchini:, lrarena
alasannya, daya Buna baja dalarn kondisi ini tidak
bisa di jamin kecuali pada bagian kulit yang sa-
ngat keras bisa dicapai. 

.

Quench baja yang di l<eraslian d.i sainpiirl; mengandung

martensit juga ada beberapa attstenit tersinrpan
(tertahan). Austenit tersimpan ini- arlcil-ah jup;a fa-
se tidak stabil dan karena itu ber-ubah karena han-
taman (die) sebesar OrOl?J mm.

Oleh harena itu perlu pemulihan lres;ejmbangall sete-
Iah pengerasan quench denqan memanilsl.an baia yang

r1j- lcerasl<an lre temperatur d.j.batial: t-enperatur lcri-
tis bar'rah ( Af ) ; inilah yanij- disebut tenrpcring.

5.2. Iangkah-Langkah Tempering

1. Panaskan baja yang telah dilreraskan cli bavrah tem-
perdtur kritis bavrah.

?-. Rendam pada temperatur itu sel-ama 1 - ) menit se-
tiap ketebal-an atau diameter 1 mm.

V. Dinginkan baja(dalann air, minyalr atau uclara) baik
secara cepat atau lambat ter..Jrccual.i mcngenai baja

?2

l
l

l

l
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yang terkena temper brittleness.

Catatan : Temper brittleness umumnya digunakan un-
tuk mengurb'it<an pukul takik (Notchimpact). Bu.bir -
butir keraptrhan (intergranular brittleness) pada

beberapa macam baja yang disebabkan karena pendi-
nginan lambat setelah tempering di atas kira-kira
6OOoC dan juga karena bahan yang ulet dirend.am Ia-
na antara 4OOo & 55OoC. Karapuhan sepuh d.isebabl<an
lcarena penguraian atom-atom yang larut diantara ba
tas butir pada pendinginan lambat dari 5OOoC.

Pada dasarnya, reaksi sepuhan dapat digambarlcan
karena perubahan dari aton-atom karbon yang dise
barkan (diuraikan) nartensit terhadap kenaikan
ukuran partikel karbida yang di endaplcan.

Iujuan tempering i.aIah :

1. I,lenghilangl<an tegangan sisa
2. lt{emperbaiki keliatan
V. Memperbailri keuletan
4. l,lengurangi kekerasan
5. I,lenailcan prosentase perpanjangan

Cara I,lenyepuh

Mula-mu1a yang dipikirkan pada melcanisme s€-r

puhan perlu membagi-bagi proses sepuh kedalam
tiga cara.
ttralrbu martensit masih baru dipanaskan dibal'rah
temperatur: kritis, sepuhan menjadi lebih lunak

dan lebih ulet serta tegahglan dalarn dilepas-
l<an.
[iga cara di a'bas ada]-ah :

1. Perubahan-mula-mula pada martensit yanS di
sepuh diselritar 1JO - 1?'?oC mempur\yai peru-
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bahan'sifat-sifat yan6,san6at seclj-lrit.

2. Cara kectua, kira-kira 1?? - )?O?C'ber6ant-r-rng baja
r\ya, digolonglran dengan transforma,si austenit ter-
simpan ke bainit.
Karbon pada rnartensit nampal<nya menjadi bersenyawa
yang tersebar halus ke parti-l<el simen'bit.

7. Cara ketiga dari kira-kira 288 - ?O5oC simentit me

nyala & bersatu. Struktur menjadi ferit & simentit
terkumpul den6gan bentuk lingkaran yang sangat bu-
Iat yang diambil dari martensit yang clisepuh & bai

' nit yang disepuh.
Struktur lebih kurang menjadi bulat-bulat teratur
karena perpanjangan pemanasan di atas akhir range.

Kurve pendinginan
perrnulraan

Pendinginan c1i
pusat benda

,lt

L5
-+-
6
o,
EL

E

t

Ml

Disepuh
un'buk
kel;erasan
yan6 di
kehendahi

I'larbensit
yan5; di
sepuh

{Irans formasi 4 l{alitu (LoS)
martensit

Gambar 5 : Pengerasan Quench Dan Slklus
Sepuh

$il. i,. LIPT. i)iliil'ir:ll'.K \i .

',* Ii(f P -_ PAOat',G -
I

.,



25

Gambar g menunjukan jenis sj-lrl-us pcnljerarjsn dan s.e-
puhan pada diagram CCT (Continous Cooling Transfor
mation).
Temperin6S bisa di6olongkan ke dalam beberapa -bipe

sebagai- berikut :

1. Sepuhan temperatur rendah
Pe::lakuan ini dikerjakan pad"a temperatur 1!O-
z5ooc.
[egangan d.a].am di hil.ang;kan
Keuletan & keliatan menjadi- nai]< tanpa suatu
kehilangan }<elrerasan yani, bepapbi.
Strulrtur masih berisi martens'it
Sepuhan temperatur rendah, dipakai untuk per-
kakas potong baja karbon & baja paduan rendah
serta untuk komponen-komponen yang permukaan-
nya di keraskan dan di karborisasikan.

2. Sepuhan temperatur sedang
Septihan temperatur sedan$ dilaksanakan cla1am

temperatur clari 75O - 45OoC.

Perlakuan ini membangkithan strukt-ur troosti-
te.
Dengan perlakuan ini, }<ekerasantlan kekuatan
baja menurun, sedangkan % perpanjangan dan ke
liatan meningkat.
Sepuhan temperatur sedang menrberikan baja mem

punyai batas elastis yang lebih tinggi karena
keuletan yang mantap (cukup).
Sepuhan temperatur sedang; dilaksanalcan pada

barang-barang seperti pesas Iilitan, pe3{rs-pe
gas berlapis, hamer, pahat dan lain-Iain.

7. Sepuhan temperatur tinggi
,'jepuhan temperatur 1;i.n1lC,i clj- laksanallan dalam
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temperatur dari 5Oo - 65OoC.

Sepuhan temperatur tinggi bcr:t,t-ljuan :

1 . llenghilan13kan tegar:$an clalam

2. Ilen8embanglran s'bruictur: sorbite
1. I{enberiiizrn }<eliatan yang bing;6:;i scstta.i dc-

ngan ]re}<erasan Yani:l tctaP.
Ll. Sepuhan temperin$ tinr;iii- clil';unal'-an puiia

komponen seperti :

- Batang torak
- Poros
- Roda gigi dan l-ain-lain-

5.7. Tungku Sepuhan Dan Kontrol 'Iemperatur

lungku-tungku yang digunakan unbuk sepuhan biasa

nya dari tipe batch, tungku ini memakai baik sir
kulasi atmosfir ataupun tipe bal<cairan (minyalr/

6aram). Tungku bak cairan menentukan tempera'L'u-r

yan8mantaplreseluruhtungku,ba}cmirlyakdila}<sa
nakan untuk temperatur rendah sedangkan tempera-

tur tinggi(pada kira-kira 5OOoC) nenuntut mema-

kai bak garam yang berisi beberapa campuran dari
iila N02 (sodium nitrite) & I( llo-l (pobasium nit-ri-
te) I untuk temperatur yang mas j.h tinggi di,alrai
campuran klorida ataupun den5San bak timah hitam.

Dalam tungku jenis sirkulasi ud.ara dengan 'uempe-

ratur yan6 teratur sampai 65OoC, dapat diperoleh
dengan rngng8unakan kipas untulr mensirl<ul-asilran

atmosfirl P€Ita'ma pa<la pemanas listri}< IaIu tang

Sung menahan (merend.am) muatan keranjang yai'rat.

Temperafurd.a]amtungkubisacli.u]<urdenganperto
longan :

1. Pyrometer
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2. Cat (pai.nbs)dan pensil Iil-in (Crayons) penunjulr
temperatur.

3. l,',Iarna temperatur seperti rlirirai.lian di baltah ini.
Apabila baja dipanaslian, oksid fih,r pada perrnukaan

pertama dianggap vrarna kuni.ng pucat & lama kelama-
an menebal karena kenaikan beurper..atur, sampai kebi
ru-biruan hitam, ini pengaturan yani: baik unt-ulr se
puhan perkakas baja }rarbon biasa jil.,a pada tungku
hontrol purometer tidak ada.
[abel 5 menunjukan temperatur ternpering pacla bcr-
bagai perkalcas.

Tabel ) ; temperatur'Iempering

Temgeratur Warna : Jenis Komponen

220

210

240

Kuning pucat :

Kekuning-kuning;an pe :

rang straw
Kekunj ng-kunin$ perang; :

gelap (Darlstran)

250 : Coclat (light brorvn) :

270 Ungu

230 : Ungu tajam

2q : Bright blue
: Biru kehitarn hitaman1o

Gergaji, kraspen

Skrap & perkal<as
sloti
Jlisau, bor, pemo-
tong kerbas.

I'Ie'ba1 shears,
pons, dies
f)oros, gimleL-s,
augers

Paha'b dinE;in,
paha'i; kayu

Skrup drivers
Pegas , gerg;a j i. }<ayu

o

o

*
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5.+. Quenching Dikejutkan
(Tnterrupted Quenching)

il
Pendingj-nan cepat kontinyu sampai temperatur ka-
mar, biasanya dilakulran untuk mempeng)urai forma-
si matensit yang mempunyai kerugian dari :

1. Ir{eng;atur d.uclukan teg;angan dari cluenching; (te-
gangan yang dihasillran da::i i<ontraksi se-lama

pendinginan d.an pemuaian yang disebablcan
oleh martensit).

2. Keretakan dan penyirnpangan benda

1. Pemunculan formasj. retak dalam baja

Bila pendi.nginan cepat, dilalrsanakan pada pendi-
nginan udara lambat, tegangan quenching tc-rtentu
akan menjadi minimum tetapi baja itu segcra akan

memperoleh mampu keras tetap un'buk mernbenbuh mar

tensit pada pendinginan udara dan baja sepcrti
i'bu yahni baja pengerasan uda::D. yang mematkan har
ga mahal.
Dengan lcata lain untuk menclapp'tllan kelcera.;;an ter
tentu pacla suatu barang, baiknya harus dipilih
ongkos baja sekecil mungkin, penclinginan cepat
mengambil resiko dari perubahan beberapa teilang-
an quenching atau itu mempengaruhi kemahal-an ba-
ja pengerasan udara.
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Dan menurunkan tegangan-tegangan yang disebabkan
pendinginan baja diudara.

Quenching kejut ada dua macam cara, pertama diquen-
ching dalam media yang dingin secara cepat melintasi
puncak kurva pada diagram CCT (Gambar 5).
Setelah itu, benda diquenehing lanjutan dalam rned ia
yang kedua, dengan pendinginan yans cukup cepat (teta
pfi agak lamba,t) dari pada dalam media pertama, untuk
menghindari transfornasi bainite.
- Biasanya dalam pemakajan umum tipe quenching kejut
disebut martempering.

5.4.1 .Martemoering
Dalam nartenpering baja :

1. Dipanaskan diatas batas kritis sampai ternpera

tur austenit dengan ditahan cukup lama.

2. Diquenching di dalam bak gararn di atas garis
Mg nerata pada seluruh benda kerja (yaitu da-
ri permukaan sampai inti) tanpa transforrnasi
austenit.

,. I'iendin8inkan bencla kerja dalam udara melalui
batas martensit (gambar 5),

Hasil itu adalah formasi martensit dengan semii.
nim mungkin tegangan, d,istorsi dan cracking.

Jadi baja yang d.iperoleh bisa d.isepuh lanjut agar
naik keLiatannya.

Benda-benda yang besar tidak dapat diperlakulian pa-
nas dengan matempering karena waktu yang dikehendaki
untuk mend.apat temperatur merata (dari pernnukaan ben-
da kerja dan intinya) melebihi perrrrulaan transfornasi
austenit ke bainite.

+
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Gambar 6. Martempering Dan Austempering

5.4.2. Austempering
Austempering bukan perlakukan pengerasan.
Austempering jenis lain dari quenching kejut yang
nembentuk bainite (aan bukan martensit).
,Iadi, dalan stiuktur dan sifat, sesungguhnya bai-
nite dibentuk hampir uirip martensit sepuhan.

Jadi unumnya baja yang dilakukan panas dengan
auEitempering Lebih ulet dan lebih liat dari pada ba
ja martensit sepuhan yang mempunyai kekerasan dan
kekuatan tarik sama.

luslcnilc
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.{.l;an tetiLpir, altE;tenrperin1:; tc,rbaf,as perdt i:cn'la. ti
_ois. Schj.rr$f a seluruh benil"a ker:jrt 11i'.pa'L non jerl1,):ittr- se

gara ce;.rat i;c'rinreratttr balc qucnihi:ri':.
UnL'u-lr 1>a;iil-baja yar.pv'; mampu l:r:li-r.s yalrr: l.i--ll j-lr ting

gi pa.r1-r:. berr la-bencia yilnil; l-ei;ih bcslt.''- rlap:r'l; ;1l,i,I)' riigu-
nalran.

Iielcrnahannya 1.a.t';i bahwa \'ral''LLr- yallii cl j-cai;a.r I'c1a-
tip lana u:rLrrk bransfo::ntacj iso'Uct:ri::tl- d.ar'i i'.tts-i;c:lit

ke bai.nite.
Gamlrar 6 menarnpalran proses aur-:'bcmpcr:i n1':

Ar.tstc::rpc)l:j nJr; terdiri dari lilnf;lr,:rii-Iani:f i:h se1;ai'ai
beril<ut :

1. I,ienantr;lran baja clj.atas batas l<::itis sehirigg;a se-
muanya mernbuat a.usteirit.

2. Diquenchi_ng pada laju pencli_nJ;i.11sn k.piti-s hedalam
bak garam sehing5ia berlanS';ri1l11;-j sampai babas bai-
nite (biasanya ani;ara ?Oi - 4'?5oC).

1. .llenda ker;ia baja . tetap da1am balc sainpi'ti

austeni'l; berubah rnenjaCi bainite secal.'a tnel'ata.
4. ]Soleh cliclinginkan sampai temperatur ltamar deng;an

tj.dal.: metrerlukan laJu tertentu.

lemperingl jarang diperlukah setelah austempering

5.4.2. 1 .Keuntunggn AusteaperinB

1. Kel;erasan , l<eliatan dan keulc.'Lan (kelitra'i;an nukul)
l-ebih besar d.ari pada denllau tcnt3erini',.

2. Dis'L-orsi lrurang

7. Kele:rahan craclr quenchin[]: kuranli l<arcua quenchinil-

nYa ticlak ter:la1u dratis-

,.\. Ausformlng

Ausforr1i.ng bisa diclefinisilran sebag;ai pcribellt;ulran

baja tak stabil ketil<a dalam fase austet:it.
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lllaa'L behc.rapa eJ.ernen padr-tan adakelambatan-, a',riii

fase n:emuir,,'l<inlran aclnnya perpa.du.an't;rair:l-1lo.f' n.:;i se-
cera nrcr-r-.un1;unr]r'an, antara pca:lc1'ttlrai-''. l,):-nil'i dan ke-
liua.tan t)enfierasan.

Priusip ir:j bcrilt:lna rlalaiit au'sfol:'rrlin;; ba;ja Dilclu-an

(yalmi i % Cr tetap melajukan transfortnsr-ri- pc::l-i.t;)

yanCI men[tanrlunr' ]rj-ra-kitra O rtlS y,' C c1i-panas]lan sampai

menbentuk austenit dan l-a.l-u diqucncirini'l l'c bn-,' ('Uem-

pat balc yant" tirial- cur.r.In) anfara pe1:-1.J'l; d.an bainite
puncak kurrra transformasj- (1ihat Jrarbar?) ya.ihr.r l<ira-

kira 5oooc).

Austenlte
b.t.
g
o
Ef.
Eg
I

l

I iY{rtr
l---: t

uP?. pErrpL;,r
n tP

Ktlr 1

- P4 D 1N(.;
T,

ke
pe-
pa-
sta-

Pear11 te

Daerah fbans- Daerahj Tempering_;tonpqgl_

l,ls Ba: tsalnl.te

-€ llaktu

Gar:lbar 7. hoses Ausforming

Ausformin55 menghasillcan keliatan, heulet-an dan

kuatan pulcuI yang superior karena tcrbcn'bu1tnlla

nyebaran penelerasian yan[1 1;er:jadi t+a]<tr:- karbida
clua.r: .nenr,'enrlap karena perubahan austeiii i; )'a.nij

b j.1. (neto sta.hl-e) .

Ba

I
I
I

l

;

i

l
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;Iasi-l--has:i.l ausforl;ing' menini,:1rat).an lcerapatari rl.islo-
.lrasi (bcri",:ral: I:etempat- yang tepat)did.a1am martensit
dan pe:n1;cr:clapan karbon lebih jra-r-us perriil -bo,,rlrcrj.ng.

I(elsuatar: sai;tpai lBOO N,/ronr2dar>a.t <.lirre::oleh tanna
mengurangi- arti keIiatan

i3a5';ian-ba;1ia.n strulrLur untuk pesarrar -gs1.l1ni_r1,; d,aD
automotive leaf sp::ings mempunyai tellangern -bingglir khu
surinya ltarentr aplika.si yang menarik cla.ri ansforming.

Maraging
i'laraging artinya martensitic plus aging
jlaja mara6e rlapat memperolch kcl,:ui:.tan clan lrc.j.intan
ting8li lcarena jen-is penfierasan marl;ensj't; l>cs:i pacluan
nilrel da.sar ciengan penflera,can af;e clari nar.tensit.
Dengan kata lain baja clanat menjanl.liau ]relrtratan u1-
tra tingg,i deniian ctitahan iora pacta ]rolcl.isi mart-cn-
oi*-,-r!t,a

J3aja-baja yanp. penting ialah 18 % Nir, ? - 10 06 Co,
1r5 - 5 % I{o, O'1 : OrB q. Ti, OrO5 : Or15 ol AJ-,
OrOj qlo C (max), OrlO qA Si (max ), OrlO o1 ljn (max),
OrOl % {: (man) dan OrOl 16 p ( max)

Ba'bas-bi:rbus pengendapan marbcnr;it; cril'rar;:i rlrai., oleh
t-cmperrj-nl--,; selarna l jam pacla 48OoC a$ar menctalraL-kan l<e-
uletan tinggi dan sifat-sifat kelnra.'ba.n t-alilr ultra
'binggi.

,'\r;-l-j-1rasi I3aja l{arage iatah :

1 . Roket daP peluru senapan(misr;i1-e)
2. Ba6;i-an-i.lrr,g'i,'r1--r ;'1,-''t:1. l;ttr pcF:i&r.,i:tt t;cr:l>a.n:'.

3. Laras mo::'h j r. dan senapan.
4. Letal{an elrstrus:i pannr; clan l;e+lt;r1,i,.i nya.
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Baja I'1a.ra6r;e disar;,ping kuatl 1i-rrf , Ltlct- jtt51a m(:r.rlun-

nyar- :

1. .llebas dari. di.storsi
2. ilaiiri-ru nesj-n ),an[i bag;us

,. lia,rpu las yan? bagus pu1a.
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BAB VI
MAMPU KERAS PADA BAJA

6.1. Definisi Dan Pengantar
Adapun kekerasan adalah ukuran ketahanan terhadap
deformasi plastis (dengan identasi), mampu keras
ialah tingkat kekerasan yang bisa dijan6k&u oeou-
rut arah kedalaman dari suatu benda.

Ilanpu keras bisa juga dian6gap sebagai kemampuan
baja nenjadi keras sekali etau mengeras nenurut
arah kedalaman.

Dalam paduan fero, mampu keras ialah sifat yanB
menentukan kedalanan dan ditribusi l<ekerasan yang
dipengaruhi oleh quenching.
Perlu diingat bahwa mampu keras bulran indikasi ke
kerasan baJa, tetapi trampu keras adaLah indeks ke
d.al-aman nartens-it yang dapat dibentuk dalam baja
sebagai hasil quenching.
Harga mampu keras baJa adalah diameter dalarn in-
chi dari batang silindris yang akan membentvk 5ofi
uartensit pada titik central sel-arna quenching ide
a1. (Quenching ideal ialah pendinginan yang sa-
ngat singkat pada perrnukaan batang yang panas san
pai temperatur kamar).

Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Mampu Keras.

1. Komposisi baja dan cara pembuatannya.
2. I'ledj a quenching clan cara quenching
3. Seksi dari baja
4. I(omposisi rata-rata austenit sebelum quenchi-ng,

termasuk sifat dan jumlah elemen paduan.

Semua ele;ren paduan kecuali Cor sederung me-

75
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5.

6.

7.

1'o

ninc;l<atkan mampll lreras dan tini;}ta'b pen3cras.r.n yan8

ri.j-l:asj.lLian oleh perurbahan elcmcn-e1et,:eu penl;uat

(ttn 8. tto) pada beberalla eleixen'-e1e,en yan['; ]-ebj"jr

lemah (Vanacliurn).
J:i-lra cliban<ling;'lran d.eni;an baja ltarbon,'uc".li-t-ba

ja 1:acLuan mcn(ieras pacla lteclalaman ),anlj lebj-ir l>ccar

karena kesetabilan yanlj tingt;i pacli:. au-stcnit pen-

cu-ni,,inair sLlper, serta laju pcnclin:'''j.ilan kij-'b j s ba-
t ,'3.11 .

U-iiu.:ran butir austenit sebcl.um qu.cnch'in:';. U|'tt1:irn u--

tana butir austenit _yani:l 1ej:j.i: b(:r-ii-lf tcr'hn,ja;l quen

chjniq, tingkat mar:npu lic'rari yary; lel:jh bcsar'

I{ehomo8inan austenit sebelun quenchj.nf (tiiri':lrat me

ratanya penyebaran karbon d.an karbid.a scr.ba cla::i

eLe'aen-el-er,len yang memacLu di rial-arl atrs''tcl1i-'b).

lingkat lcehomotiinan yanil lebj[ 1)esa.r cia.ri ap,';'Lcnit

sebelum quenchj-ni1, marnpu 1,rc:ra:;rlyepuiL lcbil1 bcsnr.

:\d.an;'a karllrda d.an bahan .l.aj.n btr]ran 1oi;am sebe]-unt

quB:1chj.nfi.
Ad_apya ftarbicl.a yan;i tall la.L.tri;dan non logarn 'cende

rung nenfourangi mamPu' kerast

6.2.Cara-Cara l*ienentukan llampu Kenas

I.lampu ke::as baja bisa <libafsir c.cni'lr-i1 csra sCi;n";n.i be

riku'b :

'1 . Ca::a Grossntann

Dis'bribusi 1relen1llrtlnfian kcl'c.'Lla.slatt' batern:; baia bt'rlat

elros$inann yani! trerrlj arnet;er'l'ai' dipana'l):a'n sanl'ai

';c,::.treratu:: aUS'benii; di clUenChi n6q cla1 a'rl t'rl:i'ilIlall (a.uatt

ai.'r',rda1am bagian potongannya.Ambil hasiJ. i;rrcnr'^r }<e

herasan paca bagi-ar: -i Lu clan cl'i'bt-:'aL d'i-a;"rar:r scpcrti
yani-j tanpalt parln '13''1'birl:' B .

I
I!
I

I

j

i

1

i

,l
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Diomelcrt mn Diooelertmm

Gambar 8 Cara Grossnann len€:kung Distribusi
Kekerasan Untuk Baja Yang diquenching
Dalam Air.

5.7.'[6st JominY

cara lain yan$ sering, cli-55ui:cr).an ltn'L-ull nenentu

lcan mampu keras ialah End-quenching Ilardenability
a'batt -Uest ioniny

. [est Jominy terutama di.tu;ulian uirtuk nengetahui
uliu-ran x[arnpu heras darj' baja'
Suatttbatant!bajacl.ja:reterll'?SmrrclcnSanpatrjarp;
ba-bang 1OO mrn bj.sa cliaustellj-'bkan te1>a'b clan d-i -
quenchinspa..latrjllngyangd-ise.bandarisirsepert.i
pada ga'rbar 9 .
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I emegang

Benda uji

caran air

Nozle standar

0tr, 6 9 t2.5 i6 ,9 22 tt

Jarak dari ujung
penti.lnginan (mm)

ltlltttll
1|i,l t1O 75 15 30 22 le il t

r,a ju pentl in5'inan pacla 1 loooF ( ol'/sn" 
)

Gambar 9. Tes JominY

Ilasil gradient kekerasan batang tergantung hanya

pada komposisi bahan.
setelah test, batang percobaan didinginkan sampai

tenperatur kanar. Bacaan kekerasan rockwell diambil pa

da selang 1 r5 mm menurut paniang batang dibagan dengan

cara seperti Gar:rbar 9 tampak kekerasan menurun cepat
dengan jarak singkat dari uiungnya.

60

<-t tist,,
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[est Jominy bukan memberikan gambar langsung yang ue-
nunjukan mampu keras baja. [etapi ini menunjukan un-

tuk menghitung diameter kritis'id.eal pada hasil-hasil
ujung quenching.

Ini bisa d.iatur dengan menentulran jarak dari ll-
jung yang didinginkan . air pada tratang uji yang pada

strukturnya mengandung 50 % martensit dapat diJangkau

Diameter batang bulat menghasilkan stlrktur sama pada

pusatnya apabila diquenching' dengan beberapa kali1Ia-
Iu dapat ditentukan dengan pertolongan gambar'1o.

Jadi harga yang d.iperoleh adalah dianeter kritis ide-
aI.

x2
7

6

5

R4
E.Jt.,

I

5'4

0t02030 lc50

Jarak dari uJung pencelupan (r*)

Gambar 10. Ilubungan Antara Diarneter Kritis Ideal
(nf) Dan Juga Dari Ujung Yang Didingin
kan Air Pada Batang Uji Pada Posisi
50 96 Martensit.
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Perbandin6an langsung pad.a ke1en61<un8an ujung yang di-
dinginkan (garnbar 11 .). Bila digunakan perbandingan

mampu keras.

Dalam menentukan marnpu keras baja dapat digunal<an apli-
kasi khsus kekerasan minimum d.an.maxiuun yang bisa dibe
rikan pada jarak tertentu dari ujung yang didin8inkan
seperti { 45/55 = / artinya yaitu bahwa kekerasannlra me

nurut rocwellc 4l dan max Rc 5r-
Earus terjadi pada jarak beberapa baja paduan sudah di-
adapf,asikan sebagai spesifikasi standart deng'a.p SAE pa

da thetitle hardenatility bands (gambar 1 1-).

3 6 9 t2 t' t8 2t2427r0r) 35 
'9 

12 45 48

Jarak dari ujung pencelupan (m*)

Gambar 11 . Banct. Piampu Keras Untuk BaJa Yang Mem-

punyai Orr2-Or7B 96 C ; Or60-i ro c,$ l(n i
O 

' 
2O-O r75 % SL i O r?5-L r2O $ Cr , dan

or15-9 r25 16 l{o.
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