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KATA PII{GANTAR

Penulis men6ucapkan syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa

karena dapat menyelesalkan penyusunan buku ini. Disadarl
sepenuhnya, kalau bul<u 1ni banyak kelemahan dan kekurangan

baik dari segi materi, bahasa maupun cara penyajiannya.Oleh
sebab itu kritik dan saran pembaca dan sejawat sangat di-
tunggu untuk perbaikannya di masa yang akan datan6.

Buku ini diterjemahkan dari buku MACHINE T00LS AND

MACHTI,IING PRACTICES VOLUME II, seksi G halaman 251-329 kat-
ya \(HfTE, NEELY, KIBBE, & MEYER (1977). Namun dalam mencer-

na dan memahami isi serta konteks masalah yang dijelaskan
oLeh VJhite dkk, penyusun memadu dan merangkum bahan dari
sumber lain. Penyusun tetap menyatakan bahwa karya inJ- pada

dasarnya adalah terjemahan dari sumber utama ,yang disebut-
kan di atas.

Penterjemahan j-ni didorong oleh keinginan untuk ikut
menyumbangkan dan melengkapi kepustakaan di bidang teknolo-
gi, khususnya bidang ILMU BAHAN. Pen6alaman penterjemah se-

bagai seoranB staf pengajar jurusan Pendidikan Teknik Mesi-n

FPTK IKIP Padang 6eiak tahun 1977 nemberi petunjuk ba hwa

pelajar bidan6 1ni sering mengalami , kesulj-tan mendapatkan

buku bacaan yang dapat memperkaya dan melengltapi has11 ku-
liah mereka. 0Ieh sebab itu, penterjemah memberanikan diri
r-rntuk menerbi-tkan karya 1ni- sebagai pelengkap kepustakaan

yang telah ada, teruLama yang berbahasa lndonesia.
Dalam kesempatan yang bailt ini penterjemah ingin meng-

ucapkan terima l<asih kepada berbagai pihak yang telah me-

mungkinkan diterbitkannya karya ini, antara lain:
1) Drs. Fasrj-jal Yakub, Dekan FPTK IKIP PadanS,

2) DR. A6amuddin M.Ed. Ketua Jurusan Pendidikan Teknik
l,Jesin FPTK lKf P Pa dang ,

f) On. Kumaidi M.A. dan rekan-rekan dosen jurusan Pen-

didikan Teknik }4esi-n lainnya, atas segala bantuan

dan dorongan yanB diterima penterjemah.
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Tak lupa terlma l<asih juga di-sampa.i.han keprda anggota kalu-
arga penterjemah, Syafniwati (istri), dan Fera, Reni, serta
f vran (anak) atas pengertian dan kesabaran selama kepal-a ke-

luarga mereka menghabisl(an banyak wakLu untuk menyelaesai -
kan terjemahan ini, serta pemberian semangat sampai karya

inJ. dapat diselesa ikan.
Akhirnya, sekali lagi penteriemah menun6gu kritilt dan

saran dari pembaca dan seiavrat untul< perbaikan dan penyem-

purnaan karya ini di. masa yang akan datang.

Padang, Februari I !!2

Drs. Dja siman
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BAB I

PENDA}IULUA N

Slfat-sifat Fisi-k dan Perlakuan Panas Lonam

Jika ba ja yang tersedia untuk perlakuan pa. na s adalah
ba ja karbon sedang atau tinggi, kj-ta hanya mcmerlukan pe-

ngetahuan minimal, tcntanB karakteristik IoBam. Lo6am di-
panaskan sampai merah jarnbu dan se5era didin6inl<an dengan

air atau garam, kemudj.an disepuh, biasanya melaluj- pengol

trolan vra rna un1.uk mcndapatkan ketang5uhan yang tepat se-
sua j- sesuai dengan kererluannya. Dewasa ini banyak per-
minLaan ba ja perkakas, mencal{up pengerasan ba ja sampai he

dalaman tertentu, misal blok-blok mesin yang h:rrus dil<e-

raskan samJai pa. da bagi-an-brglan yang dal;{m (gambar I . 1 ).

I
I

:1

Gamba r 1.1 Komponen mesin seperti Blot<
Mesin dicetak dilaku - panas
sesuai den8an spesifika si
( lane community college )

-i:. -

f'

f'
'I

-..-:al

'll
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Pengerasan ba ja dengan air hanya mengeraskan bagian per-
mukaan logam atau Pengeras lapisan yang tipis l<ira-l<ira
ti6a mili meter. Beberapa ba ja perkakas di-gunahan untuk

berbagai tujuan seperti beban kejutan (gambar 1.2.) atau

tahan pana s

Gamb:rr 1.2 IIa mmer
jutan,
( 1a ne

uda ra h.r ru s
m en6henda ki

community

tahan l(e-
ba ja khusus
col-1eBe )

hana,
ya n8

galan

Perlakuan p?nas bul<an meruplkan proses yang seder-
karena mencakup berbagai proses dengan prosedur

sangat kompleks untuk menghj-ndari kemun5kinan kega-

seperti retah karena pendin6inan (Iihat gambar 'l -).

Gambar 'l .J Retak akj-ba t pcndinginan kom-
ponen, ini terjadi karena ca-
ra-cara perlahuan Panas Ya nB
sa Ia h.
( tane communj-tY colJ-ege )

t
,...ri&ii
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Orang yang ingin melaku-plnas mesti mengetahui dan

memairami Lingkah l-aku logam dan prosedur pengujian si-
fat-sifa L mekaniknya. Sifat-sifat mekanik dan cara penS-

u jiannya, terutama pen6u jian tarik atau L(-gl.a n88U han ke-
patahan (notch) (Sambar l./r dan 1.5) merupakan bagian

yang akan dibahas pa da bagian awal buku ini. Di samping

itu, pengetahuan struktur bahan atau kristal (gambar lj5)
merupakan pengetahuan dasar yang harus diketahui oleh
orang yanB in6in melaku-p3nas. Pengetahuan struktur kris
ta1, juga akan dibahas dalam buku i-ni.

Y:,

Gambar l.lr. Mesin penguji tarik --
( Piro to courtesy of w. C.
Dillon & ComPenY, Inc )

TT

l'.'
11

I
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Gambar 1.!. Mesin penguji pukul takik
dari fzod-CharPY (The Tinius
Olsen Testing }{achine Co, Inc)

Gambar 1.5. Kristal pemusatan ruan6 Ferit
yang temperatur fase besinya rendah

li\'



2 Kompetensi

Yang diirut dicapri setelah mempelajari buku

Perbedaan unusur-unsur dan pembentukan atom -
menjadi krl sta l- P:iduan.

Perbedaan bahan-bahan sepertJ- senyav"a karbon

deng, n bcsi karbon mttrni.

), Cara mcmbuat grafik berba6ai prosent.rse ulsur - UDSUr

dan cara m enen tul(a n strukturnya.

4. Ca ra menentukan cia n mengu ji- kekerasan bi1 ia atau kedzl-

faman pcnBera sa n.

3. Pertan aan Fo rma ti f

Bag;.imana cara seoran6 peLaku-panas menentukan tempe-

ratur yang tepat untuk pengerasirn tanpa men8gunakan

alat pen6ukur temperatur (thermocouptes) ?

Bahan pendi-ngin apa yan6 harus dipal<ai untuk pengeras

an ba ja karbon ?.

ini:
a tomnya

dan besi

2

J. A pakah Pengera sa n

an Lertentu dr Ixr t
kat !.

4, Apa

dak

ba ja karbon sampai tingkat kedaLam-

dilaiksirnakan ? Beri penjelasan sing

yan6 al(an terjadi- iika proses perlakuan panas ti-
dikerjakan secara tepa t ?.

,. Apa yang harus diketahui
pengetahuatn tenLang cara

berbagai jenis ba ja ?.

seoranS pelaku-pa.nas sela in
pen8erasan atau pelunal<an



BAB I]

SIFAT-SIFAT MEKANIK DAN FISIK LOGAM

Slfat mckanil{ suatu bahan mcnentulian ke6unaanya dalam

suatu l(onstruksi. Pengetahuan tentang sifat mel<ernik d;r n ca-

ra pengujiannya akan membantu penilihan bahan untuk pembu-

atan konsLruhsi tertentu. Bab TT ini mengantarkan konsep

rangkak (creep), kerak (scaling), transisi kerapuhan (brit-
tl-e transition). dan korosi. Pemahaman seluk belul< ini akan

memperba jam wawasan pembaca berlraitan dengan pemil-ihan ba-

han untuk berba5ai jeni.s konstruksi.

Logam adalah pengantar panas dan listril<. Logam juga

memuai bila dip:naskan dan menyusut bila dj-din8inkan. Pem-

baca akan dapat membandi-ngkan konduktivitas dan pemuaian

bebera pa 1ogam.

PenEeta hua n ANA D iharapkanv

1)

Setelah membaca bab ini, pembaca akan dapat;

Menentukan d.r n menjelask.in sifat-cif.t fisik dan me-

kanik loBam secara benar.

Ir{en jelaskiLn bcberagr mesi-n pen6ujian dan kegunaannya

termasul< rumus dern peririLungan yan6 diperlultan.

Menyiaplcan benda kerja, melakul<an pengujian r dan eva-
luasj- pengujian pa. da mesin penguji-tarik.

Mcny5-apkan benda kerja untuk pen6ujian mesin penguji-

pukul takik dari Tzod-Charpyr dan membuat pcrcobaan -
percobaan serta eva lua si.

Melaksanakan sebuah percobaan untuk mendemo nstra si ka n

perbedaan daya hantar prn;rs dari dua macant logrirx.

l{ellkukan suatrl percobaan untult me ndemo nstra sika n

sifat (selult bel-uk) kerair ba ja lunak dan b: ja tahan

ka ra t,

2)

1)

4)

5)

6)

6
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2 . Pe n924.!a r

Pembaca, mun5l<in bcrbagai penjelasan tentang 6ifat-
sifat mcl<anil( lotjilm (misaJ-nya keget:,1sa n/keri, puha n , Iia t/
ken,val, elastis, hel<erasan, mampu tempa, dan kekuatan)
dapat dibaca r-la ri sembaran6 bultu pongetahuan lo6am. Si-
fat lain logam ialah hel<uatan kelelahan, horosi logam pe

cla temper;rtur tinSgi, r.rngkak (crcep)r daya hantar pilnas'
dan pemuaian lo8am. Tiap-tiap sifat mekanik dapat diuii
tlan eviilu,-rsi untuk menentul<an kegunaan logam atau perl;L-

Iiuan prnas untuk apliliasi tcrtentu. Berba6ai sifat logam

akan dijelasl(an di bavrah ini.

2 Kekera sa n

Sifat ket<erasan jika diuji den6an mesj-n BrineII dan

Rock,';o1l akan diperlil.ratkan oleh kedalaman penekanan.

Pen6ujian mikro-hardnes suatu logam, juga mengukur keda-

Ie'nan penetrasi, biasa di6unakan daI,rm laboratorium me-

tr Iurgi.

Gambar 2.1. tiesin penSrr ji kckerasan Tukon
( Courtesy Of tIJiIson fnstrument
Division of hcco)

Ti1
i

.ll

i-a
,s
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Gambar 2.1 rnemperllhatkan mesj-n penguji- kekerasan

yang dloperasikan memal(ai peJ.uru knoop dan 6ka1a

liki beberagr keuntun5an antara I,rin :

1 ) Memirilti a1a t penginspersi be I<;r s pe nel<rnan ' 
yanB

i1t-in".

2) Memili-l<i kepekaan penguji;in, Lerutama uutuk ba6ian-

bagiannya yang lebih tipis (gambar 2.2).

J) l4emililti kamera polaroid y:-r n6 dapt ditempelkan lang-
sun6 pada mi-kroskop (Sambar 2.J) untuh membuat grafilt
penge te sa n.

Tuko n

memi.-

rrbu-

..t, i:

'::: "'ii-.i::Ii: ..:, 

'

Camb;ir 2.2 tsekas penekanan (indention) da lam
gi6i-giai pisau 5er6aji. Perha tlkan
beka s-bclra s penekan,en lnda pj-nggiran
pengerjaan dingin menjacii lebih .kc-6it. paa, penumDuan dua perangkat gi
6i gerga ji di. jalin serentak untuk
menjaga pinggiran herena 

- 
pemuta ran

vral<[u-bcnda ker ja dipolis ( Courtcr;y - 
-

of llilson lnstrumcn Division of Acco)

-:.i

.l
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Gambar 2. J. Kamera yan6
kop untu
( Co ur'tes
vision o

:rfis1-

ditumpukan pada mlkro s-
engambil photomikrograph
f I'iIiIson Instrument Di-
cco).

kn
yo
fA

Kel<crasan el-astis diuhur dengan alat yang disebut
Shore Scleroscope (gambar 2.4 dan 2.)), yan6 mengukur ke

lcntingan hamer kecil berujung diamond ketika diiatuhkan
bebas dari suatu ketin6Sian tertentu.

t

r. ?..t

r.i.

E,I

.,( ((r'I

r-l)
t

'1

ti

s-

\
tr

I
i

l'l't'll

l2/.

r\
1.1.

h

I
I

f
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Gambar 2.4. Scleroskop model D. Bagia n-
baglan benda kecil bisa di-
uji dengan model ini.
( Shore USA Trademark 7r775O
Scleroscope USA Tradema rh -
723850).

Kekerasan bertalian dengan ketahanan potong dan ki-
ki-s, diukur (dj-u ji-) di bengkel dengan pengujian kikiran.
Pengujian i-ni digunakan terutama untuk pemi-lihetn ba6ian

bend;,- be nda pada pengerjaan mesin.

4 Kekuatan

Kekuatan logzrm meruprkan ltemanpttan lo5am itu mena-

han perubahan bentuk apabila menerima gaya luar. Ada ti-
6a bentuk dasar te6angan yaitu tegangan tarik, tekan dan

geser ( 5a mtr:-r r 2.5) .



1'l

6

Gambar 2-.). Penjepitan stand yang digunakan dengan
scleroscope modef C-2 untuk menguji ke-
kerasan pada roda gigi (Shore U.S.A.
Trademark 757760' scleroscope U.S.A.
trademark 72185O).

a

arik tekan geser ge ser-puntint

Gambar 2.5 Tiga bentuk tegangan

I
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Apabila kekuatan ti:han diuji, bentrrk tegangan yang

bekerja tr>a d.r mata bahan uji harus diltetahui. Ba ja mem-

punyal kekuatan tekan dan tarilt yang sama basur, tetapi
besi cor mempunyaj- hekuatan tarik yang lebih rendah da-

ri kekuatan tekannya. Untuk sembarang Iogam, kehuaLan

gcser telah l-ebih keciL dari pada kekua t;rn tarik (lihat

tabel 2.1 ).
Kekua tan bahan biasanya dinyatakan dalam Nevton

per meter kuadrat (Pascal)' fni disebut satuan tegan6an

(gambar 2.5). Satuan te6angan sam:r dengan beban dibagi

Iuas total (satuan Tegangan = l# l'

l000tbrooorb.

<:

beban =
luas

tegangan

I in]

1000 rb,
1 i-nchi'

= 1000 PSI

beban = 1000 1b ,..
luas - 16 tnchi9 -

tegangan = l OOO PSl

Gambar 2.7. Satuan Tega nga n

A pabil-a tegangan bekerja pada suatu 1o6am, akan ter
jadi perubahan bentuk. Miszrlnya a prabila suatu logam me-

nerima teSangan tekan, logam itu akan bertambah pendek'

sebaliknya bila logarn ltu menerima tegangan tarilt allan

memaLnjan5. Perubahan bentuk itu biasa disebut dengan re
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ganGan (strain) d;in dinyatakan dalam perubailan persatu-
an penjan5 bi.rhan (me1i), jadi rc6angan tidak menulis sa

tuan. Regun6an ini berubah sesuai den6an perubahan te-
ganSan.

Logam diuji tarik denS;rn mesin penguji taril< (6am-

bar 2.8). Benda ker jar dengan ukuran tertentu yang telah
diketahui ( dalam inchi) ditempatkan dan dibebani tari-k
dalam mesin sampei putus, dan bentuk spesimennya dapL
dllihat prda gambar 2. !.

Gambar 2.8. Pen6uji tarj-k Universal
( photo courtesy of i{.C.
Di11on & ComPanY, Inc ).

I

j
't

1

.t
..i

a

?



Tabel 2.1. Kekuatan Bahan

Kekuatan yang .dilzinkan
satuan tegsrgan 

_

Batas Elastis Keku at an I'laximum

Bahan ME (PSI) KTR : KTK KTG KTE KTR : KTK : KTR KTK KTG

Besi cor
Besi tempa

Baja bangu-
nan

Tungs t e n-
k anb ida

Ke t e ranAan

15 .000.000:
25 . 000. ooo :

,.000 :

12 .000:

bengkok.

I .000:
9.0O0: 12.000

: 20.OOO
: 25.o0o

:20.0O0
: 50.O0O

: 80.00O
: 50.0O0

15 .000
12.00c

5.000
25.0o0

20.000
40.000

29.ooo.ooo: 20.ooo: 20.ooo :17.000:20.ooo . 16.ooo :16.OOO : 55.OOO : 55.000 : 50'000

50.000.00o: BO.OOO :12O.OOO : 11O.O00 :400.000 : 70.000

ME

KTR

KTK

KTG

KTE

: Modulus elastis.
: Kekuatan tarik.
: Kekuatan tekan.
: Kekuatan geser.
: Kekuatan ekstrim
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<-J-

Gambar 2. !. Bendet
bclum

uJa
dan

tia ri ba ha n
sc3url1rh

liat se-
dita rik.

-SuaLu perala tan pencatat (1ihat Sambrr 2'1O)

danG diSunakan untuk penc.rtatan perubahan

dan besarnya perubah,.in rcgan;rgirn.

ka da n8-kii -
pembeba na n

'i

I

+ i
Li

Gambar 2. I O. Pencatat 2000 model XY. Kurva
tegangan-r'egangarn dica ta t pa-
da-a1at sepertl ini (Omni Grg
phi-c* i,s a registerecl Trade -
mark of Houston fnstrument.
Cuurtesy 0f llouston fnstrument).

I

I
I
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Informasi dari peri-r1:r tan pencatat tersebut kemudian

dipakai untuk membuat Srafik yang disebut diagram te8ang

an d:rn rc6an6an, scba6.limana dipcrlihatk;rn dalam Sambar

2.10.

e &. d
Baja-karbon tinggi

b

EI.i s t i s i ta s

d
b0

(D

b0
0)+

d
a
{.]
d
o

(d
.o
C)
,o

al

h

baja bangunan
.l

tsesi murni
a

c

t

batas elastis
titik luner
tegangan optimum
titik patah

dbformasi (satuan regangarl)

Gambar 2.11. Diagram tegatngan - re6ang'rn.
BeberaPa, kurva tegangan -
regangan terliha t lnda diaS-
ram ini .

I

b=

d=

tr

Kemumpuan Iogam menerima re6angan karena pembebaLnan

dan kembrli ke ukuran serta bentuk aslinyii r jika bebun

diLeparkan disebut elastis. Batas el-astis (butas proprl
sj.onal) iafa h baban terbesar y:r ng dapat diterima bahan

den5rn beban tetup, dapa1 kernLnli ke bcntult aslin;'a jika
beban tersebut di]epskan. Ba tas Ll 1:rr,tis j-ni mudah dikc-
tahui prda diagram te6angan - re6angan' yaitu titik ter-
akhir dari bagian garis lurus l<urva (Srafik) tegangan -
regangan (gambar 2.12).



667',ot
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1? 6/

nr L:rs lumer (titil( Iumer) ialah Litik yan5 se'lil'.it
l-cbih Linfjdi dari h:-r l,i-r r; clal;tis., namun g.r da bcrbn6;al ap-

lilri-rr;i titil< lrtmcr j-ni. r.i'r 1nt rli.an116,r p .';a m;r tlcn11;rn ba l-ar;

elasLi.s.

i b*tu"'elastis batas plastis
65.000

00050

Ha 40,000

o005

d
o0

$zo.ooo
o
{-'

batas elastis
n

.0Ol in

regangan d.aIam' inchi
Gambar 2.12. Di.a gram tegangan -

untuk b: ja Lia t.
r e8a n8a n

Reban yang diizinl<.-rn (beban yang

aman) p-tda suatrt logan harus seslalu Ieblir lrecil dari ba-

tas el:istisi.t,as atau batas lumer.
Sifat-sifat mek.rnik bcrba8ai 1o5;am dapat dj-temLtkan

daLam berbagai buku a jar yan6 umumnya berisi dilta seper-
ti 1umer, kel<uatan naxitium, dan hekerasan. Tabel 2.2 me-

rupa. k;r n salah satu contoh dari tabcf sifat mekanis baia
bernomor S{E 101!. Perhatikan kekontrasan ( pada pengaruh

masa) antara kel<erasan, titik lumer, dan kekeuatan mak-

simum untuk dua rnacam logam. Persentase karbon cian unsur
unsur la in juga dicantumkan bersama den6an ukuran butir,
dan temperatur krit.Ls. Ba ja khusus dalam Tabel 2.2 digu-
nalran untuk pengarbonan dan pengerasan kuIit, iu6a pem-

berian j-nformasi ';ang tcrkait. Ba ja ;'ang terlihat prda

T'tbel 2.J adalah bi,t ja perirai<:..s.

:i

I

i
I

I

I
I
I

t
I
,|

I

I

I

I
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Tabel 2.2 Sifat-sifat mekanik baja SAE 1015 (Source Beth
lehem Steel Corporation, Ilodern Steel & ther
properties, Seventh Edition, Ilandbook
2757, 1972)

c

Ilas i]-hasi1 pemanasan

MnP D si

Kelas o,13/o,18 o,1o/o,60 or4o max

0,018
: AC , 1790 IC

O,!0 max

o,o11
1550 A

- ukuran
butir

0,17 6 - 8

1510 ARI 1l90
Ladel o,15 Or51

Titik-titik kritisnya, F

Pendinsin dan penempe ran
Dikarbonkan pada 15
kembali sampai 1425

Diameter perlakuan
kulit HRC 62.
Pengaruh }las s a

Ukuran
di ame t en

( inchi )

75oF selama 8 jam : pendingin tungku,^
'F : pendingin air; ditemper pada 350"
1 inchi, kedalaman kulit 0,048 inchi,

\

d ip an ask an
F

keke ras an

Pengecil- Kekerasan
an luas

(%) (HB)

1

Keku at an
tarik
(PSI)

Titik lumer Perpan-
j angan

(Psr) (% z inc)

Dianil (dipRnaskan sampai 15oOoF, didinginkan
sampai 1140"F, didinginkan di udara

tungku JOoF per Jam

1 55.OOO 41.250 37,O 59'7 11',!

Dinormalkan (dipanaskan sampai 17OO F, didlnginkan dalam udara)

.250

.500

.000

.250

48.000
47 . o00
44.500
41 .800

70

17,

16,

125
121
116
116

Dikarbonkan pada 15?5oF selama I jam dipanas
l42SvF,didinginkan dalam air, ditemper pada

15'
10'

70,

b)
61
60
59

1
2
1

2
4

e
1

2
4

6
U

5
5

k
1

0
0
0
5

_tl

an
50

71 ,O
69,o
69,2
57,8

lagi sampai

12 '969,o
7o,4
69,5

o

106.25O
75.500
7o.75o
67.25o

60.oo0
44.000
41 .175
19. o0o

217
155
151
121

Jika kekerasan pendingin (air)
Diameter ukuran :Permukaan benda: * iari-iari- : Pusat bentla

1

1

2
4

HRC
HRB
HHB
HRB

HRC
HRB
HRB
HRB

HRC 22
HRB 90
HRB 82
HRB 78

91
84
80

16,5
99
98
97
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'beI 2.1 Sifat-sifat mekanik baja SAE 1095 pendingin air (Sounce
Bethlehem Steel Corporation, Modern Steel and Their Pro
perties Seventh Edltion, tlandbook 2757,1972)

lasil hasil Pemanasan

IInC P a Si

,e1as O,9O/1,O1 O,1O/O,50 0,40 max 0,0!0 max

'adel O,96 o, 40 o,o12 o ro29

Ac 11350 ' 1155, nr 1720, Ar

- ilkuran
Butir

UN

M
o,2o 5

5
5-7
1-4

itik-titik kritis F :
engaruh Mass a

kuran Kekuatan
iameter tarik
( inc ; (PSI )

Titik lumer perpan-
j angan

(Psr) (% z inc)

Pengecil- Kekerasan
8I lUaS

(%) (He )

1265
1 1

idinginkan alr dari
+ 191.500
1 182.000
2 179.750
4 167,250

idinginkan air d ari
* tTz,ooo
I 155.000
2 154.750
4 150.000

tdinginkan air dari
* l44.ooo
1 .l {l .000
2 140.000
4 111.2ro

oF, dit".pur pada 90ooF
115.500
121 .000
115.00O
94.500
ditemper pada

111.000
102.500
98.500
81.000
ditemper pada

99.000
96.500
90.000
78.000

12,1
13 ,O
12 '712 ,5

10ooo

175
)o)
152
311

1450

1450

1450

o

o

Er

F,

F

)lrl
17,1
11 ,8
71'4

44,1
41 '4?o .
15,1

t
2
6
5
c

I

1

7
6
7
8

I

1

1

1

tt

4
0
7
7

ooo F

2
7
5
7

121
111
102
cotr

44,9
4) t I

41 ,5
41 ,1

291
291
285
262

ka kekerasan pendingin (alr)
ameter ukuran Permukaan benda $ Jari-jari Pusat benda

1

1

z
4

HRC 5
HRC 6
HRC 5
I{RC 5

HRC
HRC
11flu
HNC

HRC
HRC
HRC
HRC

5
4
1
1

55
46
41
58

48
44
40
1o
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5. Plastisitas

Zat .Yang bersifa L plastis sempllrnu ' misalnya tanah

liat yan6 sedatr6 dibentult, Lidak akan kr:mbali' ke bcntult

aslinya jika beben dihi-Iangl<an, ba6aimanapun kecilnya be

ban itu. Logam men6:rLarni status plastis apabila mcnerima

beban rU-;r tas batas elastisnya - Oleh karena itu begian

kurva tegangan - reganS;rn diluar b:rtas eliistis, sepertl
greda,gambar 2.12, disebut daerah pl-astis. A pabila gaya

yang dikerjakan cukup dengan menggunak;rn ro1, pres, dan

pukulan-pukulan hamer, maka logam-1ogam bj'sa dibentuh

menjadi bentuk-bentuk yang berguna ' hail( dalam l<eadaan

F"nas traupun dingin. Banyah logam cenderun6 melal<ukan p9

ngcra$an bl1a dalarn lteadaan di-n5in. Pil da umumnya, dalam

kebanyakan kejadian manaikan daya Sunanya ' logam ini te!
tu bisa dilunal(;rn untult penSeriaan dingin lanjutan bi-Ia

ba t, s-ila ta s tertentu sudah dicapri.

I KeAetasan ( grit tIe ne ss )

Bahan yanB tidak memiliki perubahan beutuk plastis
kctil<a dibebani, disebut bahan yang Setas (rapuh)' Pe-

ngerjaan dingin yang berlebihan bisa men6akibatiran hege-

tasan. Besi cor tidal( al(an berubah bentuh plastis, walau

pun beban putus dan oleh karena itu disebut bahan yang

getas.
Takil(an (notch) yang sangat t:r jaur 5'ang terpu*tt pa-

cla be'oan daf:\m l- j-n6kungall Fenampang l<ecil d;r pa t juga me-

nurunl<an keplastisitasarn (Sambi.r 2.1J) .

Takikan-takikan umumnya menyebabkan kegagalan sebe-

lum rvaktunya prda b.lgian-bagian bender. Baran6 - barang

hasil lasr kel<erasan tumpuan pa cli-r poros-poros mesin dan

sudut-sudut ta j;rm hasiL benda tempaan dan coran' Coran

adalah contoh ta ltika n- tar I<J-ka n yang tidrik diinginl<an (te-

6a nga n-tcga nga n sisa ) .
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Gambar 2.1J. SebaLli,knya takihan dan efeknya
pada keplastisan p:r)a lo6am liat
dapat merubah si(at 6etas aPabi-
latttegangan da l.imrr itu ada.

o. l.{o duliL s Elastisitas

Kete6aran (stiffness) dinyatakan den6an modulus-
ela stisitas yang ju6a disebut dengan modulus youn3.

Dj- da:l.am batas eLastis jika te6angan dibagi dengan re-
Bangan yang terkait pa cia suatu titj.k tertentu, hasilnya
akan menjadi modulus el-astisitas bahan itu.

Tega nga n
Modulus e l-rL stisi ta s ( Psi )

ReBa nga n

l'lociulus elastisit}s untuh beberapa bahan umum diberl da-

lam tabel 2.1.
-cebagai contoh kete6aran' dua batan6 dengan dimensi

sama di6antungkan mendatar pada satu ujung dengan yang

lain men6Santung- dcngan berat yang sarma. Tentu kedua ba-

tangnya sama lcntur kafau dibuat dari ba ja yang sama.

Sesungguhnya baiang terbua t dari ba ja 1unah,



dan yang Iain terbuat dari baja perkakas yang dikeraskan

ke dua besarnya masih memantul sama di dalam batas elas-

tis alasannya ialah bahwa semua baja kira-kira mempunyai

modulus elastis yang sama' Jika satu batang terbuat da-

ri tungs ten-karbida, hasilnya sama sekali berbeda; ba -

tang karbida pemantul'annya jauh ]ebih keciL dari pada ba

ja, maka modulus elastisnya lebih tinggi dari- pada ba

tang baja itu.

9. Keliatan (ductility)

Sifat yang diizinkan logam berubah bentuk secara

permanen bila dibebani tarik d'isebut Iiat' Suatu logam

yang ditarik menjadi kawat ialah liat' Baja' alumunium '
emas, perak, dan nikel adalah beberapa contoh logam liat

lengujian tarik adal'ah digunakan untuk mengukur ke-

liatan. Benda uii tarik diukur luas penampang dan pan -

jang dengan tanda-tanda alat ukur' sebelum dan seSudah

mereka tarik. Prosen perpanjangan (kenaikan paniang)dan

dan
pan

kel
dan
gi.
lam

prosen pengecilan penampang (berkurangnya luas penam

g pada titik tertipis,/ters empit ) adalah nilai- ni 1ai

iatan. Pros en perpanjangan tinggi (kira-kira 7O % )'
pengecilan luas penampang menunjukan keliatan ting-

C ara-c ar
Eambar ?

perpanJanSan

a menghitung h

lJ.Logam Yang

akan memPunYai

arga-harga ini dijelaskan da-

menunjukan kurang dari 20 %

keliatan rend ah.

10. Mampu Tempa ( Ma t-1ea bilitY )

Kemampuan lo6am merubah bentuk permanen biLa dibe -

bani tekan, disebut mampu tempa' Logam-Iogam yang dapat

dihamerataudirolmenjadilembaranlogamadalahmampu
tempa. Logam-Iogam liat adalah iuga maflpu tempa' tetapi

sedikit logam yang mampu tenpa seperti timah hitam' ti -

mah putih, emas, perak, besi' dan tembaga'



I I i Ketan uhan T akik ( t'to tch Toughnes s )

l(etangguhan takilr ialah kemampuan logam menahan pu

tus (rupture) karena beban pukul pada waktu taklkkan da

pat juga karena adanya sisa tegangan. Alat-alat yang

digunakan untuk mengukur ketangguhan adalah mesin peng-

uji Izod-Charpy (gambar 2.15)

D

I

I

I

.4

l {

A=
EI-

D=

Luas penampang awal
luas penampang setelah penarj-kan
Panj ang awal
Panjang setelah Penarikan

?erpan j angan (26 )
D x 100

Pengecilan penampang (%) A B x 1OO

Gambar 2.111 Pertambahan panjang dan pengecilan
luas Penampang

Cara-cara antara Izod dan Charpy pembebanannya d1-

bedakan (gambar 2.16 dan 2.1?), tetapi dalam praktek ha

silnya s ama.

A

I

i
(
I

I
I

I
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Gambar'''' 
T8f,l"rf:ffEj3ffi.*',33;?lfiE',t."nr""
Co, Inc . ) .

+[
'{,

,.r il

Posisi tumpu tegak pada benda uji lzocl d!
perlihatkan d,engan dijepit pada ragum.
Lembaran keterangan dijelaskan di baglan
bawah dari hasil benturan;

Gambar 2.i5
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Gambar 2.'l 7

Landasan (gbr. 2.tB) itu mempunyai dua blok pera-

ta untuk mengatur mesin. Hamer didudukan pada penumpu
i"ta""". dan pembenturnya ada pada hamer. Standar ben-

da uji (gbr. 2.19) digunakan baik untuk pengujian Izod,

atau CharpY.

Posisi tumpu mendatar pada benda uji Char
py nampak diklem dalam ragum. I(eterangan-ini aiSelaskan peda bagian bawah pem-
bentur.

I

Gambar 2j 1B Keterangan Blok perata landasan. Hamer di-
'i atuhkai. kemudian membentur benda kerja
tf;;-fili"; oisen resting Ilachine co, Inc)'

rl;

1,,

ta

.1

...,.P

I

>r

".,j.:

.' _l: ii\b,

I]
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Benda uji percoba'an lzod

-28nh

5

26

uJ a

(gag

Letak awal

?""'1 r
Ir

Ita76tr'+?6n!.*
I

-T

2i",'

A.

etak awal

| 'o''"_t-L--

IJ

Benda uji pencobaan CharPY

{'^

t--::J-:::rl
-T

Letak

Gambar 2.19 Spesifikasi benda uji
dan Charpy (The Tinius
I'lachine, Co, Inc.).

percobaan Izod
01sen Testing

Mesin percobaan itu terdiri dari ragum d.imana benda

dikfem. Beban pada lengan pengayun bisa dijatuhkan
b ar 2 ' 20 ) Tenaga lepas , bend.a

kerja putus
.P--Letak akhir

- 4.. _._-2. .1,

' tti 
'

Danclul bebas
' rbt

bantluL berkunang, benda
benda kerja putus

Gambar 2.2O Qara-cara penentuan nilai-ni1ai tumbukan- Izod (a) ayunan bebas (b) ayunal berkurang
setelah benda Putus.
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Perhatikan benda-benda kerja yang tela-h memenuhi

standar. Ayunan (bandul) dijatuhkan dan menumbur benda

kerja dan seterusnya mengayun ke depan. Tetapi bandul
tidak akan mengalrun setinggi. posisi semula. Perbedaan

antara tinggi awal bandul dan tinggi akhir menunjukan be

rapa besar tenaga yang tensenap dalam pemutusan benda

kerja itu. Tenaga ini diukun dalam foot-poundr Logam

yang tangguh, penyerapan tenaga lebi.h banyak dari pada

logam getas, sehingga bandul yang tangguh tj-clak akan me-

ngayun sejauh pada logam yang 8etas.
'T2.Ke1e1ahan

Apabila bagian-bagian benda kerja mengalami pembe -
ban..n dan pembongkaran yang bbrulang ka1i, maka dApat
'mengakibatkan cacet pada bagian itu'karena tegangan-te -
tegangan jauh di bawah.kekuatan 1umer, sehingga.tidak a-
da perubahan bentuk plastis. Perubahan bentuk ini, dise
but rrkelemahan 1e1ah" ( fatl gue failure). Apabila meren-

c anakan bagian-bagian mesin yang mengalami getaran atau
beban-beban siklus, kekuatan 1e1ah menjadi amat pen ting
ilari pada kekuatan tarik maxlmum atau kekuatan lumer.

Mesin pengujian kelelahan bisa melayani benda-benda

kerja beberapa siklus pembebanan pada suatu tegangan. IIa
siI-hasil per.cobaan berulang kali pada tegangan yang bel
beda clapat di.catat pada grafik yang disebut diagram sik-
1us tegangan teu.u"lr:zr ). Batas lelah ialah beban maxi-
mum dalam pound pen inchi kwadrat yang mampu melalrukan

sejumlah kali tak terhingga, tanpa mempengaruhi kegagal-
an. Akan tetapi 10 (sepuluh) juta siklus pembebanan bi-
asanya dipandang cukup membakukan batas-batas kelelahan.

Umur kelelahan bisa ilipertinggi dengan penencanaan

yang sempurna. Eindarifah ke lemahan-ke l emahan hasil Ias,
tepian ujung poros yang tajam, ciri-ciri perkakas benda

)
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'1 . Baia karbon tinggi', pendi,lgin o1ie,
diiemper pada 860"F (640"c ).

2. ienlakuan panas baja paduan, pendi-
nsin^o1ie, ditemPer Pada 1200"F
(6+goc ) .

7. Perlakuan panas baja karbon 50 %'

{. Baja bangunan.

5. Paduan alumunlum 2024. '. 
'

6. Besi cor kelabu.

Garsbar 2.21 Hubungan antara batas leIah dengan kelql
atan tanik. Batas le1ah baja mendekati
+Zlf-S9l dengan kekuatan tariknya s arnpai
2Oo.boo 1b. - Pengulangan tegangan-te
gangan dalam batas lelah yang berkele -
6ihan menyebabkan kegagalan optimum'

kerja yang sulit dikerjakan dengan mesin, kesemuanya

ini dapat me mbantu menghilangkan tegangan-tegangan sisa'
Dengan cara demikiall umur kelelahan dapat ditingkatkan'

113. Kekuat an RanAkak (Creep Stre rh)

Rangkak,/pen j alanan ialah gerakal aliran perubahan

bentuk yang terus menerus lambat dengan beban yang kons-

tan pada beban di bawah kekuatan lumer logam' Rangkak

biasanya dihubungkan dengan tenperatur tinggi, walau pun

kadang-kadang terjadi pada temperatur normal'

-.2--
--.3-

-x_-___-:_l
A

5
6
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Jika temperatur naik, rangkak menjadikan banyak problem'

Kekuatan rangkak ditentukan dalam batas juml ah ranSkak

plastis yang dlizinkan per periode 1000 (seribu) ian' Ta

aet 2/;4 menjelaskan kekuatan rangkaJ< untuk beberapa pa-

duan.

Tabel 2.4 Kekuatan rangkak beberapa paduan.

Paduan(%)

Kekuatan Tegangan^
lari]i pada pada 6oo"F
?O"F (PSI) untuk 1 %

PerPanj angan
per '1 0 ribuj am

Tegangan ^ Tegangan
ilEl'-iirioor p"t' iicio"r
untuk 1 $ mempenga-
perpanj ang- ruhi kele-
an per 100 mahan atau
ribu jam kegagalan

0,20 Baja-
karbon 52.000 75.1oo

59.000

200

500

1 .500

2 .500O,! Molybttenun 54.000

o,og s,/d 20

baja karbon

l Krom 75.000
or50 Molybdenum

0r 20 Baja-
k arbon

40. 000 1.500 7.500

lO4 Baja tahan 85.00O
kanat
19 Krom

9 Nikel

28. 000 7.0o0 15 .000

Penhatikan kekuatan-kekuatan yang dibenikan pada 1 %

rangkak per 1O.Ooo jam pada SOooF (42?oC ) dan pada 1 %

rangkak per '1 o0.o00 iam pada 12OOoF (649oC). Cacat-ca -
cat (kegagalan) karena tegangan juga diberikan'



dlpakai untuk menentukan zone transisi logam' Apabila

bencla kerja batngan takikan memperlihatkan setengah ku-

rang getas dan setengah kurang 1iat, maka tenperatur

transisi telah tercaPai.

Apabila merancang bagian-bagian untuk layanan tem-

peratur rendah, temperatur kerja sebaiknya berada diatas

temperatur transisi. Nikel adalah unsur pemadu terefek-

tif untuk menurunkan temperatur transisi baja' Berikut

ini ialah beberapa contoh temperatur kerja bagi paduan

dan logam-loganmya.

1. Untuk temperatur kerja serendah - 5ooF (- 45oc)

a. Baja karbon rendah '

b. I % nikel baja karbon rendah'

2. Untuk temperatur serendah - 15ooF (- totoc)

a. 6 % nikel baja karbon rendah'

b. baja tahan karat dengan 8 % nlkel atau lebih'

1. Untuk temperatur di bawah - 15ooP (- loloc)

a. Baja tahan karat dengan paling sedikitnya meng -
andung ntkel 8 %'

b. Baja dengan 9 % nikel'

c. Logam-logam kubik pemusatan sisi (KPS) sepertJ'

alumunium atau monel '

.1?. Pemu ian dan D Han tar Lo am Si fat -s ifat Fi-sik Lo am

Logam pengantar panas lebih baik dani pacla non 10 -
gam. Perak pengaltar panas terbaik bagi semua logam' K9

mampuan mengantar panas dan kemampuan mengantsr listrik

lnl saling berhubungan. Jika perak pengantar panas ter-

baik, tentu juga pengantar listrik terbaik' C*-b"" 1:l)a,
membandingkan pengantar panas beberapa logam paouan'
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Gambar 2.24 Koeflslen penuaian panas per derajat Faren -
hait per satuaa Pani ang.

19. Beberapa Peristiwa Penuntun Pengetahuan

Pemuaian Panas

Pengelahuan koefisien pemuaian Panas baia yang di -
peruntukkan bagi teknlk untuk menghltung ukuran- ukuran

pemuaian pada sambungan iembatan serta b angunan-b angunan

baja Iain. Per'lakuan-perlakuan panas harus memperhati -
kan laju-laju pemuaian dan penyusutan yang berbeda pada

waktu pemanasan dan pendinginan baia' Laju pemualan da-

1am, sering lebih rendah dari pada laju dari luar apabi-

1a sepotong baja dipanasi secara cepat' Tegangan-tegang

an yang disebabkan oleh pemanasan yang tidak merata da -
pat mempengaruhi logam. Disamping itu sifat kelLatannya

renalsh.

Jika seorang mekanik hanus melepaskan pakins (ring)

perunggu dari rurnah, atau panas yang tidak pakan pada

tempat paki.ng, seperti pengelasan dlsekitar paking'
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itu mungkin lepas karena pengenjaan paras (gambar 2-25)

Perungg
Baja

I

Ganbar 2.25 Apllkasl penuaian panas logan

Koefisien pemuaian panas perunSSu hanpir dua kali
koefisien pemuaian panas baia. Jika pal<ing dan numahrSr a

dipanaskan, perunggu akan menuai hanpir dua ka1l laju pg

muaian dari baja pada iurnl ah panas yarlg sama. Baja mern-

batasl perunggu dani pemuaian, kemudian perunggu terte -
gang di atas batas eLastlsnya dan memasuki daerah batas
plastis, dimana diameter Paking berubah bentuk lebih ke-
cil,jika perunggu atau baja didlnginkan pakingnya seka -
rang lebih kecil dari pada kaliber baja, sehingga mudah

terlepas dari lubangnya. Seonang masinis menukar banta]
an dengan toleransi yang tepat, kurang lebih 0r000'l in -
chi pada poros baja 4 inchi. Pada waktu operator mengu-

kur-ukur itu, poros masih dalam keadaan panas. Setelah
ia istirahat, kemudian membuka dan memenlksa pekeriaan -
nya untuk menentukan ukunan itu dibawah 0'OO25 lnchi.
Apakah yang terjadi ?, temperatur porosnya tunun lOOo F

(17 rAoC) sampal nencapai suhu kamar. Rumus berikut lni
digunakan untuk menghltung jumfah konsentnasi setela-h
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pendlnglnan sampai temperatur kamar.

Koefislen Pemualan x Dlameter x Kenalkan Temperatur (oF)

= Pemualan.

0,000006, x Dlaneter (4 inchl) x 10ooF = o,oo25 lnc.

Jlka poros baja dlameternya 1 (satu) inchl, memuai-

sebesar O,OOOOO5, lnchi, untuk kenaikan 1 (satu) oF, inl
mengembang sebesar 0r00067 inchl . Untuk kenaikan 100o F

dengan diameter 4 (empat) incht, pemuaian menjadi 0,OO25

inchi. Jika mesin bekerja pacla temperatur ltu, maka tel
jatli penyusutan dalarn jumlah yang sama pada waktu pendl-

nginan. Semua openalor mesln bubu!, memahaml pemualan

panJang dan benda keria yang dllukar (d:'buka) 1!u, mem-

pengaruhMlak marl pengencangan dan pemanasan'

Perbedaan Eempenatur benda kerja khususnya baglan -
baglan benda yang tipls, dapat mengakibatkan kelambatan

ger.ek (crawl ) pacla tatel mesin F?ls. Timbulnya panas pa

da mesin 1ni kanena pemotongan atau penyayatan kanblda ,
pada Hal<tu tidak ada kolan yang digunakan' Mungkln lni-
Iah yang umumnya menJadlkan masalah.

20. Pertanvaan Fornati. f
Tes sendlri

1) Apakah r"angkak itu terjadi dalam batas elastis atau

batas Plastis baJa ?.

il Tenangkan kelemahan laju relatif rangkap ' Apakah ke

lemahan rangk ltu tiba-tlba atau melakukan kelemahan

ltu tlaP tahun.

, Apakah yang terjadl di bawah temperatur transisl 1o-

gan ?.

4) Apa yang terjadi pada slfat-slfat kekerasan, kekuat-

an, dan modulus elastis karena turunnya temperatur?'
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5) Sebutkan unsur-unsur pemadu yang dapat ditamba-hkan

pada baja untuk menurunkan temperatur transisinya .

5) Jelaskan 3 (tiga) katagori kekerasan dan bagaimana

cara pengukurannya.

7) Sebutkan tiga macam tegangan dasar.

a.

b

c.

8) Jika luas lembaran baja 2 (dua) inchi kwadrat, keku-

atan tariknya 40.OOO 1b, Bagaimana satuan tegangan -
nya ?.

Terangkan sifat-sifat kel i at an.

Terangkan sifat-sifat mampu tempa.

Dengan cara bagaimana kekuatan 1e1ah dapat disempur-

nakan ?.

Bagaimana konelasi daya hantar listnik dan daya han-

tar panas pada logam ?.

Dalam keadaan bagaimanakah logam adalah penghantar
terbaik, dipadu atau tidak dipadu ?.

Bagaimana cana menyatakan laju pemuaian panas untuk
bahan tertentu ?.

l,lengapa seoran8 masinis perlu sangat waspada terha -
dap pemualan panas darl logam yang digunakan ?.

a

b

e)

10)

11)

12)

17)

14)

15)
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2l, .Petunjuk Pralitikura

Tentukan mesin uji tarik dan siapkan benda kerja, nn

da akan:

a. Belajar menggunakan mesin uji tarik.
b. Hitung perpanjangan, pengecilan Iuas, dan satuan

tegangan benda kerja yang ditanik.

Pros edur Ker.i a

1) Siapkan benda kerja baja lunak seperti pada ganbar

24. Tandai ukuran dengan pound. Bagian dalamnya tg
pat 2 (dua) inchi.

2) Ukur dengan menggunakan mikrometer Leban dan tebal
p ada titik tersemPit.

7) C atat informasl ini.

t
- 26.

lL

4J

5)

5)

Gambar 2.26

Susun penguji tarik dengan dijepitkan pada ragum ra-
rata dan cakra angka O s/d 'l 0,000 Ib yang bentuknya

itu dapat diubah-ubah (ditukar).

Tempatkan benda kerja ke mesin penguji tarik, kemudi

an tariklah samPai Putus.

Catat titik lumernYa.

Catat beban P at ahnY a.7)

-l



8)

e)

10)

?o

Lepaskan benda kerja dan cocokan benda yang pecah i-
tu secara serentak. llkur lebar dan tebal benda-ben-
da itu pada titik-titik batas; ukur panjang antara
bekas-bekas pengukuran dan catat informasi itu.
Ilitung perpanjangan dan pengecilan luas dengan meng-
gunakan rumus yan6 diberikan pada gambar 2.1!.
Hltung tegangan dengan menggunakan rumus sepenti be-
rikut ini.

se

Beban
T e gang an

Luas awal

Catatan

Luas awal = lebar x tebal pada titik batas (genting)
belum ditarik.

Ke s impul a4

Adakah pemikiran bahwa logam ini bersifat liat ?

demikian ?.

DqLa Benda Kerja Tarik

Panjang antara bekas yang diukur
Tebal
Lebar
Luas

mengapa

Benda Keria Tarik Setelah Ditarik

Panjang arttara bekas yang diukur
Beban putus
Titik lumer
Tebal
Luas

I

t



40

Hasi1-hasil

Tegangan maximum

Prosentase
Prosentase

pengecilan penampang

perpanj angan
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22. Petunjuk Praktl}<um 2

Susun mesj-n pengujian Izod-Charpy dan siapkan bend.a ker-
ja, maka anda dapat menentukan ketangguhan takik baja
karbon dalam keadaan dianil dan dikeraskan.

Prosedur Keri a

1. Siapkan benda kerja baja karbon SAE 1080 s,/d 1095 per
spesifikasi gambar 15/ganbar l'l sebanyak dua buah un-
tuk Izod atau Charpy dalam keadaan dianil atau karena
dirol .

2. Keraskan benda kerja dengan pendinglnan air dari
1.5oooF (8t5,5oc) dan ditemper sampai 4oooF (204,4oc)

7. Tes kedua benda mengenai kekerasan, catat hasil-hasil
yang didapat.

4. Tes keclua benda pada mesin fzod-Charpy, catat hasil-
hasil yang didapat.

Kesimpulan

Logam mana yang menunjukkan ketangguhan lebih besar, dan

logam mana pula yang tergetas ?.

Data

Kekeras al
(FT-Ib )

Benda ker

( lunak )

Benda l<er

(keras )

a 1 (z

-1
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21. Petu$juh Praktikum J

Tentukan sumber panas secukupnya pada pembakar Bunsen a-

tau penyala propane pada kepingan tembaga, dsn kepingan

baja tahan karat yang bentuk dan ulcurannya sama, maka an

da akan dapat mendemons trasikan perbedaan daya hantar pe'

nas antara tembaga dan baja tahan karat'

Pros edur Ker.i a

Susun pembakar sehinggs nyala api itu berada pada u-

jung-ujung kepengan yang tersusun seperti pada gam-

bar 2.2?.

Perhatikan ujung-ujung kepingan yang dipanasi pada

temperatur zo)o1 (97,loc ) d"t'8"' Iilin' Pada ujung-

ujung yang lain dari kedua kepingan maoinS-riasing di
pasang korek api seperti Gbr. 2'2?' Perhatikan Ii -
lin yang ditandai pertama itu meleleh atau lconek api

yang pertama menyala.

I

korek api

t enb ag

asbe s

o

Gsnliai2.27

ba j a
tahan
k arat

Ke s impul an

Logam yang mana daya hantar panasnya tertinggi'

t-
I

I
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Anda dapat mendemons trasikan perbedaan antara daya han -
tar panas dari logam-1ogam yang lain seperti baja dan ba

j a tahan karat jika ancla mengguna'l<an kondisi yang lebih
terperiks a.

C atatan
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24. Petunjuk Pralttllcum 4

Susun tun6ku kepingan baja dengan ukuran 1/16 x I x 4

inchi, dan baja t ahan karat den6an ukuran yang salna, aI
da ak an dapat menentukan sifat-sifat kerak pada dua 1o-

gam.

Prosedur Keri a

1. Tempatkan dua benda kerja pada pembakar Bunsen atau

tungku listrik dan biarkan keduanya tetap pada pa -
nas yang berwarna kuning selama 'l (satu) iam.

2. Periksa dan catat dari hasil pengamatan pada jarak

interval 10 menit.

Ke s impul an

Apakah yang terjadi pada baja lunak ?, dan apa pula yang

tenjadi pada baja tahan karat ?. Baja yang mana yang a-

kan anda garis bawahi pada lqyanan-layanan temperatur

tinggi ?.



BAB ]II
STRUKTUR KRISTAL LOGAM

Kekuatan-kekuatan ap akah yang mengikat logam begl-
tu kuatnya ?, mengapa logam-logam bi6a mengikat sepenti
itu ?. Pert anyaan-pertanyaan semacam inl tentunya akan

terturnpu pada struktur atom dan kristal.

1)
Tujuan dari toplk 1ni, agar anda dapat:

Menerangkan aneka ragan kondisi, dan fase struktur
kristal logam.
Menerangkan aneka ragam pengaruh larut an padat.
Mengonduksi percobaan Uetcaff, dan menentukan ukur-
an butir yang tepat pada benda pekerjaan yang akan

dicoba.

Infonm as i

Besar daya guna logam dlsebabkan perubahan'elastis

2)
))

pada tingkat
b ahan plastis

tegangan tertentu yang diikuti oleh P4-
pada tingkat-tlngkat tegangan yatd teUit

tinggi. Kesesuaian bahan-bahan keramik yang Setas
(brlttle), atau polJ-mer seperti kayu atau kulit, logan

memegang peranan yang unlk dalam perekonomian manusia.

Materi tersusun dari atom-atom yang amat kecil yang

dapat dilihat dengan bantuan mikroskop. Atom-atom yang

berasal dari bahan yang berbeda, akan berubah menur:ut

jumlah dsn susunannya, dan bukan bentuk zatnya. Materi
yang tersusun dari jenis atom tunggal disebut unsur
(elemen).

2. Atom

Atom menyenrpai miniatun tata surya. dengan bagiair-
bagian utamanya, seperti pada gambar J.l NucLeus/inti
atom terdiri dari proton dan ry!4l' lroton mempunyai

muatan listrlk positip. Neutron mempunyai berat yang

sama dengan proton, tetapi muatannya netraL. Pemutaran

dengan kecepatan tinggi disekellling inti (nucleus)

45
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adalah pant ike I-part ike 1 yang lebih kecil yang dlsebut
elektron. El ekt ron-elektron yang bermuatan negatlp bel
artl elektron yang mempunyal gaya tarik menarik yang sg

ngat kuat terhadap inti muatan posltlp.

Electron

Shell

Nucleus Proton

Neutron

Gambar J.l Atom

Maslng-masing atom mempunyal- lintasan elektron yang

disebut dengan sheI1 (ku1it lintasan). Jumlah susunan

dan putaran (spin) elektnon dalam she1I ini berkaitan
d,engan lnti muatan positip yang menen tukan jenis atom

dan sifat wujudnya (karakteristik) elektron pada lintas-
an terfuar, disebut elektron valensi yang memegang pe-

ranan dalam menentukan sifat fisik dan kinianya' Atom -
atom logam posislnya mudah benplndah-pindah keanah elek-
tron valensi, untuk membentuk lon positlp.

I k a t an
Dengan informasi ini, sekarang bisa menerusken un-

tuk menentukan bagaimana logam dapat mengikat begitu

4



+t

kuatnya. Ada empat macam kemungkinan cara-cara pengi -
katan atom itu kuat ialah ikatan ionic, covalent, logam

dan Vander Waa1s.

Ikatan lon adalah gaya tarik menarik ion negatip
dan ion positip. Natrium Clorida (NaC1) adalah contoh

ikatan ion (Iihat ganbar ).2)

Na ct

Na+ clr

Ganbr 3.2 Ikatan ion

Pada ganbar tersebut, logam Natnium kehilangan elek

tron vaLensi, YanB diterima oleh non logam Clorida untuk

memenuhi she1l valensinya. Atom Natrium sekanang mempu-

nyai muatan positlp, dan atom Clorida bermuatan negatlp'
Hasil dari struktur garan ini agak Iemah, maka gaya ta-
rik menarik el-ektrostatic sangat bagus dan searah. Ha1

inl dapat difihat Pada gambar 3.3
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OeOoO
@

Ganbar J.J Struktur kis
(Natnium C1o

Ikatan covalent atau penyenahan elektron ysr18 sa-

ngat kuat, tergantung pada jumlah elektnon yang dlberi-
kan. Ikatan covalent terutama terdapat pada unsur-un -
sur non logam seperti Karbon (co-ntoh intan). Sedangkan

pada ikatan ion strukturnya padat dan searah'

Atom oksigen mempunyai enam (6) elektron pada 1in-
tasan (she1l) ke dua. Lintasan ini memerlukan 8 (deIa-

pan) elektron. Jadi dibenikan 2 (dua) elektron untuk

masing-masing atom agar susunan elektron itu stabil (Ii
hat gambar 3.4)

Apa blla satu atom atau lebih bengabung menJadi sg

sunan ikatan, maka disebut molecuLe' Ikatal logan ia-
lah elektron-e lektron yang terdapat pada kulit valensi

yang tidak berhubungan dengan atom-atom yang berrouatan

positip, serta berada pada liDgkungan awan atau gas'

o
@

o
@

i gar
rida)

am
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Gambar J.t1 Ilo1ekuI Oksigen mempu-
nyai ikatan kovalent.

Atom-atom yang bermuatan positip ini disusun dalam

pola yang sangat teratur. Atom-atom yang terikat itu di
sebabkan adanya saIlng tarik menarik elektron gas nega -
tip. (Lihat 9afiba? 3.r)

Atom-atom
be::muatan posi-'
tip

awan el-ektron negatiP

Gambar ],5 Ikatan 1ogam.

i
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Gerakan elektron bebas itu menyebabkan konduktivl -
tas panas dan listrik tinggi, dan juga mempengaruhi si -
fat elasticity dan plas t ic itynya.

Ikatan Vander Wal1s terdapat pada atom-atom netral
seperti gas-gas lembam. Dlsana hanya ada gaya tarik me-

narik yang sangat lemah dan ini penting sekalI , dldapat-
kan pada temperatur-temperatur sangat rendah'

4. Loean dan N onlos am

Hampir tiga perempat dari semua unsur berkaitan de-

ngan logam. Beberapa dari logam atau unsur-unsur tran -
slsi seperti Silicon atau Germaniurn. Ada beberapa sifat
unsur pada logam yang harus diperhatikan:

1) Struktur knistal - struktur butir'

2) Koncluktivitas listrik dan panas tinggi'

1) Dapat dibentuk secara Plastis.

D Kilatan atau Pantulan logam'

Keterangan umum beberapa logam, simbol kimia' dan

strukrur kristal dapat dllihat pada tabel 1'

Struktur Kis 1 Kris t a1

Logam bisa melarut menjadi 6 (enam) struktur
ut ama :

1) Kubus pemusatan ruang (KPR).

2) Kubus pemusatan sisi (KPS).

) Hexagonal tumpukan Padat (HTP)

4) Kubus

5) Tetragonal pemusatan ruang.

A Rhombohedral (rhombic ) .

kisl
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Symbol Element Crystal Structurtt

AI
Sb
lJe
Bi
Cd
C

Cr
Co
Cu
Au
Fe
Pb
Mg
Mn
Mo
Ni
Nb

Pt
Si
Ag
Ta
Sn
Ti
w

Zn
Zr

Aluminum
Antimony
Beryiirum
Bismuth
Cadmium
Carbon

(graphite)
Chromium
Cobalt
Copper
Gold
Iron (alpha)
Lead
Magnesium
Manganese
Molvbdenum
Nic(el'
Niobium

(columbium)
Platinum
Silicon
Silver
Tantalum
Tin
Titanium
Tungsten
\./anadirtnr
Zinc
Zirconium

FCC
Rhombohedral
CPH
Rhombohedral
CPH

Hexag onal
BCC (above 26" C)
CPH
FCC
FCC
BCC
FCC
CPH
Cubic
BCC
FCC

BCC
rCC
Cubic, diamond
FCC
BCC
Tetragonal
CPH
BCC
NCC
CPH
CPH

Tabel l.l S ifat-sifat beberapa
logam bi as a.

Struktur kristaL mulai tumbuh pertama dengan pembe-

nlhan kristal atau pengintian sanpai logam rnengeras atau

memadat. Jumlah pengltian atau butir yang dibentuknya ,
menentukan kekasaran atau kehaLusan struktur butir 1ogam.

Pendinginan lambat, memberikan butin kasar dan pendingi-
nan cepat akan memberi.kan butir yang lebih keci1.
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Butir berkembang keluar dari krlstal Dendrlte, sehingga

bertemu dengan kristal Dendrlte 1ain, dan begitu sete -
rusnya. Pertemuan (perkawlnan) butlr-butir, menyebabkan

tersusunnya batas-batas but 1r.

Karena pembekuan terjadi, susunan struktur kisi
kristal membentuk ciri khusus. masing-masing bangun

unit ceII d.engan yang lainnya membentuk pola-poIa jarum

kristal yang menyerupai pohon cemara kecil. Struktur
struktur ini yang disebut Dendrite (rinat pada gbr. J.5)

Gambar J.5 Kristat Dendrite yang ber-
dimensi tiga diatas Permu-
kaan timah Yang melarut.

Gambar 5.7 menjelasken ba-hwa waktu logan cain me

ngalami pembekuan, waktu itu iuga pertumbuhan Dendrite
dari proses pengintian, berlangsung pembutiran akhir'

': ,'

i a^

1, ,.

t'-',!.i::',)',

\,

,.

i.. t :.

t;
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Pengintian bisa berwujud partikel kotoran atau cellunit
1ogam.

\*i

t t
+

t
N ucler

butir

Ganb ar 3.7 Pembentukan butin-
butir sel,arna Pem-
bekuan .

5. Bat as Butir

Karena struktur kristal berkembangnya beberapa a -
r a-h yang berbeda-beda, terlihat adanya batas-batas bu -
tir yang atom-atomnya tertekan dalam pola yang tidak co

cok. (tinat gambar J. B).

Kondisi tegang ini, juga mempengaruhi batas-batas

butir Leblh kuat dari pada struktur kisi butir tetanga-

nya yang temperatur rendah (dlbawah panas merah), teta-
pi pada temperatur tinggi lebih lemah (panas kekuning -
kuningan atau putih). Batas-batas butir diJ'lngkungan

itu kira-kira hanya satu atau dua atom, tetapi pada ke-

adaan tegang, menyebabkan batas-batas yang di etse ber-

beda-beda. Jadi batas itu bisa diamati dengan bantu an

mikro skop .

x, ry
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butir-butir Yang
berdekat an

I,
I

K---: kisi tegalgan ter-
tinggi

Gambar l:B Batas butir tegangan
tinggi.

n I Kubik Pemus atan RuKis

Kisi kubik ini, tersusun dari atom-atom yang ma

sing-masing berada pada pojok kubilmya dan yang satu ber

ada tepat di tengah-tengat'' Baja pada 'l11fP 1727oa) '
mempunyai susunan kisi yang disebut. Pgfli atau Fe4't'

Logam-1ogam yang lairi seperti Chromium' Columbium' Bari-

um, Vanadium, Molybdenum, dan Tungsten mengristal menja-

di struktur kisi itu. Kubik-kubik ini sesuai seperti pa

da gambar J..9.

Logan-Iogam yang berkubik pemusatan ruang (gambar J'

1o. ) rnenunjukkan keliatan (keuletan) yang lebih rendah'

tetapi kekuatan lumernya lebih tinggi dari pada logam

logam yang berkubik pemusatan sj'si''

I
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Gambar J.! Strulrtur kisl
formasi kubik
ru8ng.

menun jukkan
pemus at an

o

Gambar J.lO Strukt,ur l<ubus pemusatan ruanS'

Kisi Kubik Pemusatan Sisi

Atom-atom Calsium, Aluminium, Tembaga, Timah hitam,

NikeI, Emas, Platinum, d art beberapa logam Iain, penyusu!

annya, satu atom terletak pada masing-masing pojok kubus

dan satu atom persis ditengah-tengah kubus ' Jika baja ,

berubah menjadi nonmagnetic didalam daerah kritls,

-t

I
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atom-atomnya mengatur diri menjadi suatu struktur yang

disebut Besi Gamma atau Austenit (gambar 3.11) '

..j

1

1

Gambar J.1 1 Struktur kubus Pemusatan
sisi.

9. Kis i HexaconaL Tumpukan Padat

Struktur ini (gbr. 3.12 ) terdapat paling sediklt
pada logam-Iogam biasa. Beryllium, Seng' Kobalt' Tita-
nlum, Magnesi.um, dan Kadmium: contoh-contoh logam meng-

ristaL di dalam struktur ini. Oleh karena adanya spasi

pada struktur kisi, maka deretan atom-atom tidal< akan

mudah mendorong satu dengan yang lainnya pada hexagonal

tumpukan padat ini. Dengan alasan ini, logam-Iogan teg

sebut mempunyai keuletan dan keplastisan yang lebih ren

dah dani pada struktur-struktur kubus'

Logam Mangan mempunyai struktur kubus lebih seder-

hana. Mangan digunakan sebagai unsur pemadu dalam Baja'

Antimon digunakan sebagal unsur pemadu dengan seng dan

timah putih. Antimon mempunyai struktur kristal Rhombg

Hedral.

I
I

I

I
I

r
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Gambar J..1 2 Strktur Hexagonal tumpukan
Padat.

Apa-bita Baja Carbon didinginkan dari teqPqletur

Austenit, struktur I(PS berusaha berubah menjadi slruktur
I(PR. Sejak ada larutan padat Carbon dan Besi, pada tem-

peratur Austenit, kisi-kisi itu berisi atom-atom Car bon

yang l€bih kecil diantara sela-se1anya, selta perubahan

sempurna menjadi KPR tidak mungkin. lni disebabkal oleh

adanya interferensi atom-atom Carbon karena tidak cukup-

nya temperatur k-amar dalam KPR untuk membiarkannya' A1-

hasi1, kristal KPR menjalar meniadi Tetragonal pemusatan

sisi. Penyimpangari kisi itu menyebabkan kekerasan Mar -
tenslt struktur Tetragonal pemusatan ruang'

10. Perubahan Krist aI S e lama Pemanas an

Apabila logam dipanaskan lambat sampai ke titik ca-

ir, perubahan sebenarnya tentu terjadi. Umumnya logam

Non Fero seperti Aluminium, Tembaga, dan Nikel, tidak dg

pat mengalami perubahan di dalan struktur kisi kristal
sebelum menjadi cair. Beda halnya dengan logam-1ogam Fg

ro (1ogam-1ogam yang mengaldung besi).
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Besi ialah jenls khusus logam yang mengalami perubg

han sesungguhnya, perubahan krlstal bila dlpanasl sampai

tlngkat,cair. Besi dalam kondisi dingin adalah KPR (gbr

1.13)i ' tetapi apabila dlpanasi sanpal kira-kira tempg

ratur 17OOo F (9270 C) dalam bentuk murninya meniadi KPS

(tifrat gambar 3.14).

Ganbar 3.13 Kubik penusatan ruang.

Gambar J.14 Kubik Pemusatan slsi'

.....:
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Gambar Jr l ) Standar bilanAan ukuran butir. Ukuran
butir per incfii' (1o0 x) (photograph
Courtesy of Bethlehem Steel Corpora-
tion).
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Bahan yang berubah struktun kisi kristalnya pada kondisi

tertentu disebut AllotroPic.

'l't. Pentin a ( Perluny Ukuran Butir)

Ukuran butir menpunyai pengaruh besar pada sifat
sifat mekanis logarn. Ramalan pengaruh-pengaruh pertum -
buhan butir itu, disebabkan penlakuan panas yang wajar '
T emperatur-t emperatur, unsur-unsur pemadu, dan waktu pen

celupaIl, semuanya berpengaruh terhadap pertumbuhan butir'

Umumnya butlr kecil leblh baik dari pada butir be-

sar. Butir keciL mempunyai kekuatan tarik Lebih banyak'

lebib keras, kurang penyimpangan4ya (distorsi) selama

pendj.nginan, dan kurang kelemahan (susceptible) ' kereta-

kan (cracking). Butir yang halus adalah terbaik bagi a-

lat-alatperkakasdarra}atcetak.Akantetapi,butirbe
sar kerap kali bertanbah Ienah kemampuan kerasnya dari
yang pengarbonan dan bagi baja kelemahan tergantung pada

pengerjaan dingin.

Semua logam mengalami pertumbuhan butir pada tempe-

ratur tinggi. Sebenarnya ada beberapa logam yang secara

relatip mencapai temperatur tinggi kira-kira 18OOo F

(9azo c) dengan pertumbuhan butlr yang sangat kecil tetg

pi karena temperatur naik, pengalaman menunjukkan laju
pertumbuhan cepat. Logam-Iogam ini akan nenunjukkan peg

butiran Yang ha1us.

12. Kl as l fikas i Ukuran But ir .

Ada beberapa cara untuk menentukan ukuran butir se-

bagaimana yang dilihat dibawah mikroskop' Cara penjelag

anny a dl sini akan dikupas secara luas ' Ukuran butir di

tentukan oleh banyaknya butir per inchi kwadrat' dib1

wah 1OO kali Penbes aran.
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Ukuran butir umumnya ditentukan oleh ukuran butir Auste-

nit. Baja yang didinginkan tepat, tentu menunjukkan bu-

tiran ha1us. Dalam penjelasan, kerap kali sekeping baja

diperlukan untuk menentukan ukuran butir. Cara yang se-

benarnya yang dilakukan pada pembandingan antara benda g

ji dengan chart klasifikasi ukuran butir' Chant 1tu me-

nyangkut delapan ukuran butir yang berbeda-beda' Yang

dimaksud baja berbutir halus bila urutannya 5 (1ima) s"4

pai dengan 8 (delapan), sedangkan yang berbutir kasal ia
lah 1 (satu) sampai dengan 5 (11ma) . Jj-ka 7O % ukuran

butir menurun sampai batas-batas tertentu, berarti 'blsa

diterima, klasifikasi dua ukuran rmrngkin perlu bila ada

besarnya variasi sekeping 1ogam. Bl1a ukunan butir Aus-

tenit tertentu, maka umumnya tabel-tabe1 sifat mekanis

blsa diterima sebagal penentuan percobaan Mc Quaid - EHN'

Percobaan ini terdiri dari pengarbonan benda-benda uii
(specimen) pada temperatur 1?ooo F (g27o c) Ia1u didt
nginkan lambat untuk mengembangkan jaringan (net work)

Karbida pada batas-batas butir. Bencla uji 1a1u dipo1ls,

.dietsa, kemudian dibandingkan dengan standar-standar u -
kuran butir pada 100 kali pembesaran'

13. Larutan. Cair, dan Zat Padat

Apabila dua logam atau lebih dipanaskan sampai atau

diatas titik cairnya dan bersenyawa, biasanya menjadi 1a

rutan yang dikatakan paduan. Logam yang berkomposisi '
prosentase tertinggi menjadi pelarut dan logam yang ben-

komposisi lebih kecil prosentasenya rnenjadi yang dilaru!
kan. Beberapa logam calr tidak akan meLarut seluruh nya

pada logam cair 1ain. Mereka memisahkan atau memben tuk

campuran. Kita biasanya berfikir dengan larutan dalam

istilah-istllah cairan seperti larutan garan, atau larut
an gula. Ada juga batas-batas kelerutan; Air akan ba

nyak melarut hanya pada garam atau gula'
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Minyak akan larut dalam air, tetapi dalam tingkat yang

sangat terbatas. Jika anda saksikan ada kesamaan antara
larutan-larutan logam cair dan larutan-larutan calran 1g

ln. Larutan-larutan lni bisa juga terdapat paila logam -
logam padat tetapi perubahan-perubahannya terbentuk pada

batas kisi dan struktur butir dalarn zat-zat padat. Aton

itu sama sekall tidak begitu bebas bergerak kemana-mana,

karena dalam keadaan cair atom-atom hanya bergerak pada

tingkat terbatas serta amat lebih rendah ruang gerak da-

larr. zat-zaf, padat. Laju genakan tergantung pada suhu.

14. Jenis-j enl s LarutBn

Melarutkan bahan yang satu ke bahan 1ain, dapat di-
lakukan dengan dua cara: substltusi dan interstisi seper

ti dapat dllihat pada gambar J'15 dm 3'17'

@

atom substitusi

@
@

Gambar J.16 Larutan padat substitusi.

@@
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atom interstisi

Gambar 3.17 Lanutan padat interstisi.

Larut an padat subtltusi adalah larutan dua unsur

atau lebih dengan atom-atom yang ukuraJmy a relatip sama'

Perlunya maksud ini lalah karena pemaduan atom-atom, men

dudukkan sistim atom didalam strul<tur kisi dan tidak ha-

rus benar-benar pas pada sela-seIa antara atom yang ter-
susun sebagaimana yang dilakukan pada larutan-larutan i4
terstisi.

Bila logam Larut sempurna dengan yang fain, misal -
nya tembaga dan nike1, dimana struktur kisi ke dua logam

sama, ukuran atom relatip sama, maka ada kecenderungan

bersenyawa. Jenis larutan ini disebut lerutan padat te-
tap at au larutan,^Padat kontinYu.

Gambar J.1B adalah diagran yang nenunjukkan bagai -
mana nikel dan tembaga bersenyawa menjadi larutan padat

tetap. Apabila faktor-faktor diatas berubah, fogam-Io -
gam mempengaruhi derajad (tingkat) daya larut. Contoh -
nya adalah tembaga-perak. Ukuran atom cukup berbeda ba-

nyak dari pada tembaga-nike1, dan kecenclerungan bersenyg

wa kurang banYak '
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Untuk menyimpulkannya biasanya makin

gam yang memadu secara kimiawi dan fisik,
rung membentuk larutan padat kontlnyu.

65

banyak du 1o -
makln cende

dan bori-
angkasa ,

1. Ukuran atom logam pemadu tidak boleh benbeda lebih
dari 15 %.

2. Karakteristik kimia harus sama.

1. Logam-logamnya harus berkristal dalam pola yang sama

seperti BCC, FCC, CPH.

Larutan padat yang tidak larut d'i bawah tenperatur
transpormasi, sering memisahkan menjadi struktur lamelar
(sepertl plat ) c ampuran.

Larutan padat interstisi tersusun dari unsur- unsur

pemadu atau atom-atom yang berbeda besar dalam ukurannya

seperti pada gbr.l.15&17.Atom-atom pemadu harus cukup ke

ci1 penyesuaian pada struktur kisi bahan dasarnya. Ke -
tentuannya bahwa atom pemadu harus kj.ra-kina separo dari
ukuran atom dasar. Umumnya unsur-unsu]: pembentuk inter-
stisi ialah Carbon; Nitrogen; Oksigen; Hidrogen; dan Bo-

ron. Unsur-unsur ini berperan penting dalam kemampuan

bersenyawa secara kimiawi dengan logam dasar. Persenya-

waan tersebut, seperti persenyawaan besi (Fe) dan Carbon

(C) sebagai pembentuk besi carblda (FerC). Besi carbi -
da dan. pers eny awaan-pers enyawaan lain seperti besl nitr!
da dan krom nitrida rnenpunyai banyak sekali kekuatan da-
1am meningkatkan kekerasan bahan, ketahanan ter"hadap pa-

nas dan ketahanan terhadap keausan.

Pertumbuhan logam-logam karbida, nitrida,
da membantu industri pesawat terbang dan ruang

dalam program-program pembangunan.

Kondisi ke tiga ialah persenyawaan atom-atom subsi-
tusi dan interstisi dengan logam dasar sama.

t
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lroses perlakuan tersebut untuk lebih jelasnya dapat di-
lihat pada gambar J.20'

Subs ti tus i
o

Interstisi

Gambar J.2O Lanut an padat substitusi dan
interstis i.

Beberapa paduan seperti ini, memungkinkan kekuatan'

kekerasan, dan perlakuan panas menguntungkan proses yang

1aln dalam bahan yang sama . Pada kedua larutan padat

subtitusi dan interstisi, larutan tersebut memperkuat b3

han melakukan penyimpangan (distorsi) struktur kisi' Hal

ini disebabkan oleh atom-atom yang dipadu' Penyimpangan

kisi menimbulkan perenggangan di sekeliling bidang-bi -
dang dan butir-butir yang slip, sehingga nengaklbatkan

kenaikan kekuatan dan kekeras an.

t



15. Pertanyaan Formatif

1)

5)

,\

, Sebutkan 5 (lima struktur kisi kristal yang terda -

Pat dalam logam

4) Pertumbuhan pada penginti an-p engint i an butir

Bagaimanakah caranya ikatari logam bekerja'

,gr"rL, apakah adanya ikatan logam itu ?'

Jefaskan secara sin6kat struktur

nya elektron valensi

menyerupai pohon cemara kecil disebut

67

atom dan Penting -

dan Pe -

itu

b)

Apakah kesinambungan batas-batas butir pada struk-

tur kisi dari satu butir ke butir lain ? terangkan

I(apankah baja karbon yan6 diaustenitkan itu didi -
nginkal ?, I'lengapa kristal kubus pemusatan ruang -
(KPR) berubah menjadi struktur tetragonal pemusat-

an ruang (TPR) ?.

t

7) Apa yang d'iartikan dengan batasan allotropic dal am



pelaksanaan praktek besi atau baja

58

lain apabi 1a

?, terangkan

e ) Terangkan keuntungan baja butir halus jika dibanding

kan dengan baja butir kasan.

9 ) Akan larutkah semua logam dengan logam

logam-Iogam tersebut dalam keadaan cair

1O) Susun daftan ienis-ienis larutan padat dan kondisi
kondisi lain yang terkait dalam zat padat itu'



69

l/. Petunjuk Pra ktil<um

Dengan adanya sepotong baja SAE 1095, dengan diameten

1/8 inchi, paniang 4 inchj- dan seperangkat cetakan atau

stamp, maka anda al<an:

1 ) l,iel-ihat pengaruh panas pada bahan-bahan butir halus '
dan bahan-bahan butir kas ar.

?) I'lenentukan ketepatan ukuran butir sampel yang digung

kan.

Percobaan }Ietc aI f

Apabila baja karbon tinggi (kira-kj'ra 1 % kanbon) dipa -
naskan lanjut 18oooF (rcz4oc ) dan didinginkan dalam air'
maka struktur butir menjadi sangat kasar dan lemah' Se-

benarnya jika benda kerja didinginkan dari 130Oof' fio+r4
derajad Celcius) sampai 15oooF (815,6oc) struktur butir-
nya sangat halus dan lebih kuat. Dalam keadaan normal '
butir-butir itu hampir benar-benar kasar, tetapi bajanya

lunak dan tangguh. Percobaan pengamatan ini akarr anda

saksikan, terutama mengenai perubahan-perubahan ukuran

butir secara visual .

Dengan cara pengambilan logam yang tepat anda ak an

mampu memband.ingkan pertumbuhan butlr struktur logam dg

ri butir halus sampai ke butir kasar'

?ro sedur l(eri a

1) Ambil bahan dan buat takikan-takikan atau alur-alur
VEE dalam setiap $ J-nchi dengan kedalaman 0,050

inchi. Lihat ganbar 20. I(ikir atau ratakan dengan

menggunalcan mesin sampai pada satu sisi bagian men-

capai lebar 1/8 inchi dan sayatlah tiap-tiap semua

bagian itu.
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Kesimpul an

1) Potongan logam yang rnana dapat dipandang berbutir
ha1us, berbutir kasar ?, terangkan mengapa demikian.

2) Bagaimanakah pengaruh ukuran butir pada kekuatan ta-
rik ?

1) Apa yan6 anda simpulkan pada penjelasan
an yang berhubungan dengan ukuran butir
kerasan ?, dan terhadap ketangguhan ?.

dari percoba
terhadap ke-
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BAB IV

DIAGRAM FASA I]NTUK BAJA

Diagrarn fasa berguna untuk menerangkan dan memahami

t ingl<ah laku logam. r"y"tt diagram fasa yang sangat ko4

plel<s pada beberapa paduan yang dlgunakan oleh oran8

orang Metallurgi, t"i"pl hanya sedikit yang dipakai da -

lam unit ini. Diagrar besi-carbon adalah pondasi pemahg '

lnan perlakuan. panas besi dan baia' '/

Tu iuan

Setelah selesai unit ini, anda diharapkan dapat '

1) Mendemonstrasikan pemahaman diagram fasa dengan tun-

tas dan jelas '

2) Mengamplas, memolis, dan mengetsa benda keria

pelajaran mikroskoP '

1) Mampu nenentukan kan'Iungan hubungan kirrbon

lantaran evaluasi mikroskoP '

untuk

dengan

2 Inf orm sl

Zat bisa terjadi dalan tiga keadaan atau tiga fase:

zat padat', cair, atau gas ' Beberapa zat mampu berubah

dari keadaan padat ke fase-fase lain atau ke struktur

struktun kristal . Kemampuan merubah menjadi fase yang

berbeda-beda disebut g!!-!Jg.t' Besi adalah suatu unsur

allotropic dan berubah dari KPS menjadi KPR selama pen -

dinginan., Bila dua logam tenpadu sekaligus' lenperatur

perubahanfaseberbedapadasetiappersenyawaandualo-
gam itu. Tempenatur-temperatur dan komposisi perubahan

fase dapat dilukis grafiknya' sehingga semua kemungkinan

persenyawaan dua logam murni dapat dijelaskan' Paduan

tipe I larut sempurna baik cair ' keadaan padat dan fase

padat berkisi substitusi' Llhat gambar 4'1

72
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7

4,

5.

6.

Titik beku logarn murni A.

Titik beku logam murni B.

Garis liquidus.

Gar.is sol idus .

Eutectic.

?O % sampai J0 % Paduan.

Paduan-paduan yang tidak larut padat, biasanya ca4

purannya beberapa bentuk dari kedua unsur pembentuk itu'

Logam murni A ditunjukkan sebefah kiri dan logam

murni lainnya di sebelah kanan' Pada alas dasar grafik
prosentase konsentrasi logam naik, sedangkan yang lain
menurun. Garis vertikal menunjukkan temperatur' Tempg

ratun pembekuan (pemedatan) untuk logam-Iogam A dan 1o-

gam-1ogam B adalah titik-titik 1 dan 2' Untuk paduan

2 (dua) logam' pembekuan mulai pada garis 7 (garis 1i -
ouidus)dan berakhir pada Saris 4 (8aris solidus) lihat
' /l - t
paaa cur. +'l{ j Titik 5 pada grafik adalah paduan cair

terendah. Pembekuan paduan komposisi 7O '7O mulai pa-

da titik 5 dan berakhir pada garis soli'dus' Dalam me -
tallurgi titik dimana cairan terendah disebut dengan t!
tif< .eu!SS-!-&.. Perhatikan bahwa titik eutectic di situ
tidak ada daerah yang cair' Komposisi eutectic' mulai

dan selesai pembel<uan pada tenperatur yang sama' Garis

solidus 4 iuga disebut garis eutectj'c' karena komposisi

eutectic disusun pada temperatur ini' Komposisi eutec-

ticataubutir-butireutecticseringnenunjukkanlamel]
ar atau,mikrostruktur/pIat berlapis-1apis (rifrat gam-

bar 4.J). Struktur ini terdapat pada baja carbon' UmuE

nya logam ini sekurang-kurangnya menunjukkan kemampu an

larutkeci].dibandingkandengallogam.loganlalnpada
suhu kamar, tetapi pada dasarnya zaL-za]-.. padat eutectlc

ini bercamPur.



Fo r ritr Permukaan butir

S lmentlt
(besi karbida)

Ganbar 14.3 l.likrostruktur Pearlite
Lame1lar.

J Pe rr.rbahan Fas e Be s i

Besi adalah unsur allotropic yang dapat berubah 1e

bih dari t (satu) struktur kristal . Perubahan ini ter-
gantung pada temperatur. Apabila zat mengalami perubah

an fase pada saat pendinginan, maka ak an terjadi pele -
pasan panas. Apabila perubahan fase berubah setelah pg

manasan, maka terseraplah panas. Perubahan sifat ini ,

sebagai dasar untuk menyusun grafik kurva kelengkungan.
Jika hasil pend.inginan besi terus dicatat, maka kita dg
pat menyusun grafik yang menyerupai gambar 4.4. '.

Tiap-tiap bagian tingkat kurva pendinginan menyata

kan pembahan fase. Bagian-bagian tingkat ini adalah
jenjang pelepasan panas dari perubahan-perubahan fase.
Pada 28OOo F (15180 C), besi berubah menjadi struktun
BCC padat. Semua perubahan berhubungan dengan pemben -
tukan struktur kisi padat yang 1ain.

P ad.a 25540 l' (t4oto c), besi delta K?R berubah meg

jadi Austenit KFS. Austenit membentuk ferit 6pp pada

15550 F (9oeo c). Perubahan berikutnya sama sekali



bukan perubahan fase, tetapi perubahan yang benar-

melepaskan panas. Perubahan ini ialah dari ferlt
netlc menj adt ferit magnetic.

76

benar
nonmaS

t

I
E:tl
E

C air
28000 r

r l''rlr:loO)

Besl deltarkublk Pemusatan ruang

2554 0 
F

{ I401oc)

Austenite, non.maRnetrc
kubik pemusatan sisi

t 6660 F
(908oc) territe, non.maBnetrc

kubik pemusatan rPang
l4l40r

( 7680C)

. forrtte. ma!netlc
kubik pgmusatan rYang

W aktu . ----------------

Gambar 4.4 Kurva kelengkungan besi murni'

D i asnam Besi Karbon

Sistim paduan diagran fase pada sebelumnya tak sa -
tupun logam mengalami penubahan fase keadaan padat' Ada

beberapa garis baru yang perLu diterangl<an pada transfog

masi fase padat ini (gambar 4.5)

4.
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Gari s
Lrqu idus

Eutectrc-\

D aya aru t a ajn
Austenite (solvus)

Grs A.-

Austenrte (Batas herakhir
transformaSi )

garis-garis A1 dan AJ.1

518

r99

I

i

i,
Ir

2800

2 510

1333

oF

Auslenrte
iAwaf trans-
formasi gr

Iulectord

oc

1670 910

123

D-ay a l arut
C dal am
Ferrrlc

J

Prosen karbon

,. Deerah Besi Delta

Daerah Pada sebelah kiri diagram
(filao c) dan 25540 F (t4too c) dalam

Gambar 4.5 Diagram besi karbon daLam keseimbangn
atau pendinginan s angat lanbat.

Pada diagram yang sama ada beberapa garis, liqui -
dus, solidus dan titik eutectic. Diagram ini lain de -
ngan yang du1u, karena baris ujung diagran bagian kanan

6,57 % karbon pengganti 100 % karbon. Letak diagram dg

ri 6,67 % sampai d,engan 1o0 % karbon tidak akan ada me4

berikan informasi yang berguna bagi baja dan besi con '
Tetapi alasan yang lebih penting bagi penambahan dia
gram yang ada pada titik lni ialah 6,57 # yaitu prosea

Carbon padat dalam persenyawaan besi karbida'

5.67 96

ant ara
gambar

2800
t

oF
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menerangkan pembekuan dan transformasi besi delta' Pada

. daerah ini tidak ada n1lai tambah bagi perlakuan panas ,

oleh karena itu hanya memberi pelintas perubahan keadaan

saja.

6- Pembaelan Bai a

Pengajian pembagian diagram yang dijelaskan dengan

tanda-tanda garis pada gbr.4.5 dan anda mengetahui ba-

gaimana memahami diagram-diagram fase yang sudah dibahas

dalam bagian terdahulu. Sebenarnya garis-garis yang di-
pakai dalam istilah itu minim. 01eh karena itu sekarang

istilah liqui.dus dan solidus tidak dipakal, karena logam

adaLah benda padat. Eutectic adalah titik cair nend ah ,
tetapi istilah ini juga tidak tepat. Penambahan akhiran

kata - oid berarti sesuai,/mlrip dengan eutectic pada di-
agran, tetapi temperatur transformasi fase-fase padatnya

1tu terendah, sedangkan eutectic adafah titik pbnbekuan

fase sair terendah. Letak garis liquidus berarti Saris
arah transformasi dari austenit ke ferit, disebut 8a-

ris A.Jr dan garis ini berarti jumlah karbon yang larut
dalam austenit, disebut garis Acm. Letak garis solidus

merupakan garis arah austenit dalam penyelesaian trans -
formasi ke ferit, dirnana perlit terbentuk' Garis ini di
sebut A.1, sebelah kiri titik eutectoid dan A 1't sebe -
1ah kanan titik eutectoid.

7. MLkros t ruktur

Bila baja uji diamplas, dipolis, dan dietsa dengan

l (larutan 5 % asam nitrat yang terlarut dalam meta-

not) ini bisa dilihat mel-aIui mikroskop metallurgl' Asam

itu mengetsa besi karbida menjadi warna hitam dan ferit
dletsa menjadi warna terane' (putih) dalam perlit ' Tiap-

tiap baja mempunyai jenis mlkrostruktur sendiri- sendj'rl

dan timbulnya macam-macam inl , tergantung pada perlakuan

p anas .
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Simentit atau besi karbon (FelC) pada diagram besi
karbon itu adalah struktur terkeras. Simentit ini, da-

1am berat nent:andun3 karbon 6,61 %. Diagrarn besi kar -
bon (6br. 4.5) pada bagian sebelah kanan adalah menun -
jukkan komposisi besl karbida atau simentit.

Cair
FeI, itB

.r' carr d.art
S lmemtlt l3r6

20650 F
to93

871

649

427

2U

0.8 ?o 4.3 6.57

1982

t 760

1538

,F oc

0

I Baj a Besi Cor
Prosen Karbon

Gambar 4.5. Diagram Besi - Karbon

Sirnentit yang sangat keras pada batas butir dan besi cor
itu, dletsa berwarna putih. Austealt adalah besi kubik
pemusatan sis1. Ini mampu mel-arutkan karbon secara ln -
terstisi maximum 2 % pada 20650 F (ltzgoc). Lihat garnbar

ll .5.Diagram besi-karbon menunjukkan batas daya larut kar
bon dalam austenit. Austenit tidak stabil pada suhu

Austenile a I1290c
!

Austonitcd an Sementite
I
I'I

den
Auslenite

C.a1 r

I
I

I

----+- pearlite . &,S;emcntito
I

I

I

l.
I

7"rr116 &,5emcnltc

Fe rr ite

Pcarli
&.

13330 F
7230C

Austcnite
Fbrritc

Ferritc
I

rel
+r<-
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kamar, kecuali beberapa baja paduan, tetapi dapat teru
rai menjadi mikros tuktur-mikro s truktur 1ain.

Ferit adalah besi kubik pemusatan ruang. Inl akan

larut hanya 0,008 % karbon pada temperatur kamar dan maI

imum 0,025 % karbon pada tJ,0OF fizloc). Tempatnya ada

pada sebelah kiri diagram ukuran ruang larutan padat ke-
ciI dan sempit (1ihat gambar 6). Besarnya ferit memben-

tuk larutan padat interstisi dengan karbon, terbatas pa-

da ruang itu. Ferit yang tampak pada diagram adalah fe-
rlt dengan struktur terlunak. Melalui mlkroskop akan kg

lihatan warna kelabu keputih-putihan atau putlh.

Perlit adalah campuran eutectoid 0r8 % karbon (gbl

4.8 dan l1 .9). Bentuknya rnirip dengan sidik jari.

Gambbr 4.7 fiajah batas-batas butir baj
rendah yang sebagian bes ar
terisolasi oleh butir Perli

a karbon
butir ferit
t halus.
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Gambar 4.8 Pendlnginan lambat baJa SAE 109O
(100 % perllt) (5o0 x).

OamUar 4.9 Baja SAE 10JO (Perlit tlan
Fer"it) (5oo x).
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Pada gbr.4.7r.4.B & 4.9 terHhat adanya tumpang tlndih
antara ferlt dan simentlt laplsannya berlapls-Iapls tI-
pls. Slmentlt ini berwarna hitam cI an ferlt bervarna pg

tlh (terang). Per1lt terbentuk pada lJrooF (?ztoc) pa-

da saat pendinglnan.

B. Pendin inan Lambat Ba a Karbon o20

Pada waktu berlangsung pendlnglnan bajanya kurang

darl eutectoid, contoh 1020 atau baja karbon O,2 96 (J-i-'

hat 8br. 4.1O garis 1.

lo93m

lm

t600

1400

126

lm

800

600

982

871

7A

619

534

421

3r6

Parcanl C 0.5 1.0 z.o

6

ffi ffi
Pc.rlil.

I

a

b

Auslanilr

Al

Ar.r
d

s
\

t

Gambar 4.1O Mlcrostruktun pada sebaran temperatur -- -ii""i-pi"ai"gln'an sangat lanbat baj a SAEI O20'
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Perhatlkan tltik a, seluruh mlkros trukturnya adalah Aus-

tenit. Sete]ah melalui garls A I (tltlk b) Ferlt mu laL
membentuk sesuai menurut batas butir Austenit. Pendl

nglnan berikutnya menyebabkan Ferlt banyak terbentuk. Kg

rena daya larut karbon dam ferlt sangat lambat, kelebj-h-
an karbon yang larut tinggal dalam Austenlt. Pada titik
c, sebagian besar Austenit berubah menjadl ferit. Auste

nit yang tinggal tetap mempunyal kandungan karbon 0r8 %.

Karena baja melintas meIa1ui garis A1, sisa kekayaan kal
bon yang ada pada Austenit berubah meniadi Eutectoid a -
tau perlit pada titik d; 0,8 % karbon menghasilkan 100 96

lerlit-besi karbon Eutectoid.

9 Pend ingin an Lambat Baia Karbon 1095

Pada titik a (gbr. lr.ll ), baJa karbon 1095 atau ki-
ra-kira t S baja karbon semua austenlt melarutkan karbon

secara interstisi apabila baja dldlnginkan sampai pada

titik b, dan melintas pada garis Acm. Garis Acm berartl
batas batas daya larut karbon dalam austenit. Karena sg

luruh karbon pada austenit tidak boLeh dlbiarkan lama dg

1am larutan, maka mulailah muncul simentit pada batas-bg
tas butir itu. Pada titik c, daya larut dari pada auste

nit menurun lebih lanjud, sehingga penambahan simentit
terbentuk rrpersis pada jaringan lsniut'r (a fairly conti-
nuous network) antara batas-batas butir austenit. Kan -
dungan karbon austenit yang tinggal sekarang, berkompo -
sisi eutectoid 0,8 % karbon. Pada titik d., baja melin -
tas pada garis A 3.1 dan sisa austenit berubah menjaili
Perlit.

IO. Memanaskan Baj a 1 020

Ada beberapa perubahan yang sangat penting dalam pg

rubahan baja selama pendinginon dan pemanasan.
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871
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316

800

l6@

r 40o

l?m

lmo

600

Parcenl C

t%
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Ganbar {.11 Aneka ragan t empe ratur 
- 
mikro-

struktur Pada saat Pend1n8ln-
an baja SAE 1095.

Jika pada Sambar 10 baja 1020 dinaikkan suhu kamarnya

sampai 18oooF (ggzoc) perubahan-perubahan selanjudnya

terjadi. Pada temperatur kamar, mikrostrukturnya fe-
rlt dan perlit; tldak ada perubahan yang dicapai sam-

pai garis Al . Sekarang butir-butir perlit berubah

menjadi austenit, tetapi butir-butir ferit yang ting-
ga1 tidak mempengaruhi garis AJ ini, sisa butir-butir
ferit mengkristal sampai struktur butir austenit nen-

jadi halus .

'7

. t8m

-'l/' a
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35

Mengapa dapat demikian ?. Hal ini terjadi karena per -
tumbuhan butir terganggu oleh difusi karbon' Austennit
yang terbentuk pada temperatur yang febih rendah dari
perlit menjadi austenit baru yang banyak karbon, akiba!
nya karbon yang menyusup ke austenit baru, kandungan dg

ri karbon merata seluruhnya. Karena temperatur naik di
luar garis AJ, ukuran butir juga naik secara drastis'

Ukuran butir yang membekas berpengaruh pada kekua-

tan, keuletan, dan keplastisan baja pada temperatur ka-

mar. Baja yang butirnya besar mempunyai kekuat an dan

keuletan yang lebih rendah. Tentunya ha1 ini dihindari
bila menginginkan sifat-sifat penting. Jika baja dibeg

tuk dingin, kenaikan plastisitas ukuran butir dapat titr
bu1 besar, tetapi tldak selamanya demikian; Dalam bebe-

rapa aplikasi untuk proses pembentukan dingin tentu nya

Ia panasnya berwarna rtkuning sekali" (orange peel)' Kg

kuningan itu mempengaruhi pengernbangan pada butir-butir
besar. Apabila baja dipanaskan laniut sampai ke daerah

pertumbuhan butir besar, dan besarnya butir ini perma -
nen, maka akan menyebabkan adanya transformasi sebagal-

nana terlihat pada gambar 4.12. .i 
'L

Pendinginan baja pada perlakuan Panas yang telah
dilanjutkan panasnya tidak akan menyimpan ukuran butir
kecit. Pemanasan kembali pada temperatur normal pen -
ting dan seri,ng kali diperlukan normalizJ-ng semacam ini.

Ung ur-unsur paduan dan Diagram Besi Karbon

Unsur-unsur paduan berpengaruh pada pemindahan Ba-

ris-garis transformasi pada diagram besi karbon. Unsur

unsur pemadu umumnya adalah krom. Perhatian daerah aus

tenit pada diagram besi karbon, terllhat pengaruh kena-

ikan krom menurunkan batas austenit (Sambar 4.lr)
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Adanya unsur krom ini juga menaikkan batas ferit'
Banyak unsur pemadu lain seperti molybdenum, silikonrdan
titanium juga memperluas daerah perlit.

Nikel dan mangan cenderung memperluas batas auste -
nlt dan merendahkan temperatur transformasi (austenit ke

ferit). Besarnya pnosentase logam-logam ini menyebabkan

baja tetap austenit pada temperatur kanar. Contoh baja
tahan karat 18 - 8 dan baja 14 96 mangan. Pemindahan me-

ningkatnya paduan, mempengaruhl titik eutectoid ke sebe-

1ah kini atau dengan kata lain menurunkan kandungan kan-

bon komposisi eutectoid.



12. Pe rta nyaan Forma tif

1) Letakkan Pada
kut

Titik
Garis

Gari s

D ae rah

diagram fasa (gbr. 4.14 sebagai beri-

Eutektoid.

Liquidus.

SoLidus.

larutan 100 %.

r0o
$80

90
lo
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,0

?o
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l0
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0%a
tm

Gambar 4. 14

zat fasanYa berubah, maka ada Panas

Bagaimana bentuk grafil< kurva pendi

A

t)

C

D

E

50 40
50@

80 70
20 30

2) Apabila suatu
yang hilang.
n6inannYa ?.

1) Apa artinYa eutectoid
nya pada eutectic ?.

Bagalmana cara membed akan-
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5) Struktur terkeras apa yanE terdapat dalam sistim pa

duau besi-karbon ?. Bagaimana bentuknya perlit
yang terlil-iat Pada mikroskoP ?.

6) Berikan de f ini si. austenit.

7) Strulttur terlunak apa yang terdapat dalam sistim pa

duan besi-karbon ?, Bagaimana bentuknya pada mikros

Icop ?, Berapa banyal<nya struktur karbon ini yang 1a

rut pacla temperaLur nornal dan pada tcmperatur 133O

derajad P (7zloc) z.

1) i.lenun j ul<I< an

ga]'i l; Acm ?

B) Apakah nama komPosisi
hu kamar ?, bagaimana

tersusun darl aPa ?.

apakah garis A1 itu ?, garis Al '?, dan

euLektoid baj a-karbon Pada su

bentuknya pada mikroskoP ?,

9) Fasa apal<ah apabila baja-karbon kurang dari 0,8 96

muLai membentuk pada garis A3 setelah pendinginan

lambat ?.



Pada temperatur berapa transformasi akan selesai ?

9o

mana perlit mem

ferit memben -
1O) Apabila baja dipanaslcan, garis yang

bentuk austenit, dan garis yant mana

tuk austenit ?.

I
11) Ukuran butir membesar iika temperatur bergarak

tas garis A3. Berkurangkah ukurat-t butir-butir
apabila baja didinginl<an pada garis Ai'

14) Sebutkan unsur pemadu yang memungkinltan membuat

tenit pada baja dalam temperatur kamar'

di a

1n1

aus

12) Pengaruh-p engaruh apakah yang ditimbulkan akibat pe

nambahan unsur-unsur pemadu pada komposisi eutekto-
ad i.

1, S ebutltanl ah Promotor ferit.

15) Bagaimana caranya ag-ar dapat memahami diagram besi-
karbon jiI<a seseorang melakukan perlakuan panas be-

si dan baja ?.
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11. Pctuniuk Praktikum

DenEan adanya mj.kroskop metalurgi, etsa nital (5 ij
asam nitrat dafam all<ohol ), botol alkohol pcncuci, me -
sin pemolis, amplas, dan penyekat benda l<erja, maka an-

da akan dapat:

f . i.lengenal kandungan karbon beberapa benda I(eri a yang

taI< jelas melalui penyelidikan mikroskop.

?. 3elajar memoLis clan mengetsa benda kerja untuk tin-
j auan mikroskop.

3. Belajar menggunakan mikroskop metalurgi.

Prosedur l(er j a

1) lalu',.1:an1ah bcncla lier ja lie tnesin pres perlrbalut dan

ger.incla atau ainplaslah 1: e rrnuii aan-p crrnulr aan yaug ka-
sar campai menja<ii 1icin.

?-) tsenda kerja dipe6ang dengan tangan, kemudian diam -
plas dencan Iren55unakan ti5a sampai empat kertas am

plas mulai dari yarrg kasar sampai pada kertas am

plas rlen5an ukuran butir 600 yang diletakan pada

permul;aan rat a.

i) Jika semua garis sudah searah, ganti amplas yang Ie
bih halus dan putar benda kerja sarnpai menuniukk an

garis-garis baru. Jagalah a6ar supaya benda kerja
tetap bersih pada setj.ap antara pergantian amplas

clan hindari benar-benar pengotoran'yang terasa pada

mesin po1is.

il Ambif balutan benda lterj a pada mesin po1is. Hidup-
han mesin itu dan makanl<an sedikit lagi (mesin po -
1is dan air) pada permukaan yang terasa. Tekan de-

ngan hati-hati benda kerja pada perrnukaan polisher
clan geralcan bencla itu berlawanan arah dengan putar-
an roda. Gerakkan benda kerja itu disekeliling



roda beberapa kali , 1a1u

bendanya sudah mengkil at
dietsa.

92

cek permukaannya. Ap abil a
seperti c e rnrin, siap untuk

5) Celupkan niLal di atas permukaan benda kerja dan hi
tung waktu selama 2 atau 3 detrlt. Cucilah dengan a

ir dan segera berikutnya dicuci dengan alkohol pada

botol pencuci. Benda ini akan terhapus oleh air
dan hindari korosi itu. Biarkan bcnda itu pada al-
kohol sampai kering.

6) Tempatl<an benda kerja itu di bar+ah obyelrtip mikros-
kop yang berdiri (gambar 4.15) Hati-hatilah menurun

kan obyektip ke permukaan benda kerja, jangan sam -
pai benda kerja bersinggungan. Gunakan landasan pe

ngatur yang halus untuk mengangkat mikroskop s arnp aj,

benda kerja bisa terfoltus.

7) Jika pada Inikroskop tak tampak, la}<ukan nital lagi
selama beberapa deti.l<, cuci denuall air, berikutnya
dengan aIkohol.

8) Amati masing-masi-ng benda kerja. Tafsir prosentase
perlit dan ferit, bandingkan pengamatantnu pada beri
kut ini.:

t00 % perlit
,', t 01

5096
25%

perlit
0

0

0

0 t

8}{c
511"c

4rlc
2%c

perlit
perlit

Ke s impul an

Susun daftar hasil-hasil and a.
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BAB V

DIAGRAM I-T DAN K1IRVA PENDINGINAN

Apablla baja dibiarkan dalam fase austenit pada su

hu konstan dibawah suhu kestabilan minim, akan bentrans

formasi ke dalam berbagai has11 kerja transformasi'
Grafik yang dipakai untuk menunjukkan hasil ini, dise -
but diagram I-T. Langkah-langkah pengerasan, laju pen-

dinginan, dan berbagai hasil kerja transformasi mauPun

bagaimana caranya memperoleh semu&nya, dijelaskan oleh

pelajaran pada diagrarn ini. Pengetahuan hasil kerja
transformasi, sangat penting pada perlakuan panas '

Tu.i uan

Setelah memahami topik ini anda dapat:

1) I,Ienentukan mampu keras (handenabiLlty) baia dan Ia-
ju pendinginan dengan bantuan informasi yang diper-
oleh dari diagram I-T.

2) Mengenal mi.krostruktur tertentu dari hasil kerja
transformasi yang dihasilkan pada berbagai tempera-

tur dengan alat bantu mikroskop metalurgi'

1) Menghitung kekerasan baia yang didinginkan dengan

bantuan diagram I-T dan mikroskop'

2. Inf ormasa

Proses Pen er s

Proses pengerasan baja dilaksanakan dengan aturan

d,ua cara. Cara pertama, baia dlpanaskan sampai batas

austenit diatas temperatur transformasi atau yang dise-

but temperatur kritis perlakuan panas ' Cara yang ke du

a, baja clidinginkan cepat atau nendekati tempenatur ka-

mar.

Pengaustenitan menghasifkatr larutan padat

dan besi austenit KPS -

94

karb on
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ki ra-
,.1 ).

Temperatur yang dipakai
kira 5ooF (tooc) diatas

I 700

1600

I 500
oF

1400

1300

1200

pengaustenitan l: j as anya

garis A1 atau A].1 (Cbr.

s2)

871

816

760

7U

549

cC

o 0.20 b.ao o.oo o.8o I.oo l.20 l.4o
Prosen Karbon

1.60 1.80 2.00

Ga rilbar' ,.1 Diagram temperatur Pengeras an
(batas austenit ) .

Paduan karbon 0,8 % atau kurang pada lemper:atur

ini, akan menjadikan 100 % austenj't, sedangkan baja Ie-
bih dari 0,8 % karbon dengan beberapa simentit bebas'

Cara ke dua didinginkan dibawah austenit sampai

membentuk struktur baru pada suhu lebih kurang 2OOo F

(g1 ,1o c). Struktur ini disebut Martensit' Martensit

ini acicular yang sangat keras, atau struktur berbentuk

jarun yang umumnya menghasilkan amat getas untuk apapun

gunanya dan tentunya dimudakan kembali j j-ka untuk opera

si 1ain, agar ulet (Iiat).

? Hasil Ker .la T rans fo rmas i

Austenit apabiladidinginkandibawah tenperatur

austenit terurai menjadi berbagai hasil kerja transfor-
masi yaitu perlit, bainit atau martensit ' Austenit me-

ngandung 0,8 % karbon bifa didinginkan cepat dan dibial
kan pada lloooF (?o4oc ) tidak akan ternrDal atau

Batas peng-
aus t enit an

A3

A Ar.r
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t e ntrans formasi. , baru sesudah 15 menit tidak berubah

dan tidak terurai sama sekali sampai sesudah ! jam pada

temperatur itu (gbr. !.2). Struktur perlit yang sangat

kasar berubah bentuknya menjadi sangat lunak' Jika Aug

tenit didinginkan cepat dan dibiarkan pada t'empeiatur

dlbawah 12oooF (649oc), maka penguraian terjadi kira-k!
ra 5 detik kemudian berakhirlah setelah 10 detik' Ea -
si1 perlit yang diperoleh berbutir lebih halus dan 1e -
bih keras dibanding hasil yang dibentuk pada tenperatur

lroooF (7o4oc). Pada temperatur kira-kira looooF atau

518oC austenit terurai sangat cepat' Itu hanya kira-k!
ra satu detik sebelum terjadi transformasi dan berakhir

5 (1ima) detik kemudian. I{asiI perlit yang dldapat sa-

ngat halus dan kekerasannya relatip tinggi' Daerah kur

va S Yang peruraian austenitnya terjadi disebut nhidung

kurvadiagramisothermaltransformasi(I-T.)'',isother.
maf berarti temperaturnya sama atau konstan'

4. D laRram T rans formas i Isothermal

Diagram isothermal- dibagan dengan perantaraan ben-

da kerja baJa tertentu, seterusn;ra dipanaska4' sanpai-su

hu austenit(1Ihat pada gbr. 5'J)' Selanjutnya didingin-
kan dalam bak garam cair dan dibiarkan pada tempera tur
konstan yaitu 1200oF (649oc )' Pada selang waktu ketera

turanbendakerjadipindahkandandidinginkancepat'Ig
1u penelitian mikroskop menunjukkan martensit ji'ka trag

sformasi belum terjadi. Bila transformasi berjalan se-

benarnya, menuniukkan martensit dan perlit' BlIa tran-

sformasi berakhir sempurna hanya perlitlah yapg 'ada'

Prosedur ini diuJ'ang pada temperatur lain sampai grafik
semuanya terbagan oleh keterangan itu (gambar !'t1)'

Garis tegak sebelah kiri berantl- temperatur dan Aa

rLs alas mehdatar lerarti waktu' Bagan itu dengan ska-

1a logaritma sesuai dengan keterangan: 1 menit' '1 iam '
t hari, dan 1 minggu.
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Gambar !.2 Diagram I-T dengan baja berisi O,89 % karbon

(copyright'(c) 1951 by united stated ste11
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800

Gambar ).J Benda uji isothermal .
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0.5 l2 510

Gambar ,.4 Cara melukis diagram isothermal (Copyright (C )

195 1 by United Stated Ste11 Conporation)
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5. Kurva Lenqkuns

Jika kurva lengkung (Sbr. 5.5 ) pada diagram I-T,
Lengkung ini terlihat bahwa harus mela1ui sebelah kiri-
( t ) niaung diagram untuk menghindari peristiwa transfor
masi yang tidak diinginkan. Jika laju pendinginan ter-
terlalu lambat, itu sebenarnya kurva lengkung akan rnem =

persingkat jarak waktu hidung diagram, yang berarti trF!
sformasinya itu sebagian atau keseluruhan transformasi ,

terjadi pada titik (Z) aan perlit yang halus beserta mar

tensit tetap berubah menjadi martensit yang dikehendaki.
OLeh karena itu, Iaju pendinginan terhadap pengerasan

pendinginan tentu agar hidung dlagram jauh dari' kurva
pendinginan.

oc

8m
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600
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{00

300

200
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1000
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Penjel,asan dua kurva pendingin SAE
10!! diagram I-T (copyright (c)
195 1 by United Stated Stell Conpo-
ratlon ) .
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Gambar 5.5
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Jika austenit didinginkan sampai temperatur berada

dl bawah hidung kurva dan dibiarkan pada temperatur de -
ngan cukup waktu, transformasi akan menghasilkan yang di
sebut bainit. Jika austenit didinginkan cepat sampai di
bawah garis temperatur IulS maka hasil itu disebut mar -
tensit.

Temperatur martensit yang memulai membentuk disebut

temperatur MS. Transformasi ke martensit ini selesai sg

telah sampai pada temperatur Mf. Temperatur- tepperatur

ini sangat penting dalan baja dan memfungslkan kandungan

karbon. Temp e ratur-temp eratur Hs dan Mf pada baja kar-

bon tinggi, jauh lebih rendah dibandingkan pada baja kal
bon rendah.

5. Laju Pending inan Kritis

Beberapa baja mempunyai kemampuan laju pendinglnan

yang berbeda-beda. Bertambahnya kandungan karbon, meng-

gerakkan kurva S ke kanan atau meningkatkan waktu sebe -
1um transformasi terjadi. Ukuran butir berpengaruh ter-
hadap mampu keras. Baja-baja karbon yang mempunyai ukur

an butl,r lebih besar, maka transformasinya akan lebih
larnbat. Kelambatan ini juga menggerakkan kurva S ke ka-

nan. Penambahan paduan terhadap baja juga menSSerakan

kurva S ke kanan .

Baja karbon rendah tidak dapat dikeraskan untuk tu-
juan-tujuan praktis karena, hidung diagram berada atau

menurunsekali pada"garis waktu 0 (no1 )rr dan memang tidak
bisa dihindari terhadap pengaruh quenching atau kurva

pendinginan (8br. ,:5).'t'Akan tetapi bila kandungan kar-

bon diatas orl %, bisa diquench sangat cepat' sehinSSe

terhindar dari transformasi yang sangat banyak (dapat di
lihat pada ganbat J.7 '
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Baja karbon dengan O,81 %, harus diquench dalam air aAar

dlperoleh quench gulm6 cepat sehingga akan terjadl penja

ruman dalam batas 1 (satu) at, au 2 (dua) aetik, sehingga

menjadikan pemendekan selang waktu ke daLam hidung dia -
gram.

Pengerasan baja dengan minyak (o1i) menggunakan cam

puran unsur chrom dan molibdenum, menyebabkan uiung kur-
va dfagram bergerak ke kanan, dengan demikian penambahan

waktu pada pengerasan dapat terjadi' Juga bentuk hidung

sering berubah pada diagram itu. Perubahan sering me

mungkinkan banyak sekaLi terjadi pada pendinginan' Pada

kenyataan ini, pengerasan dengan minyak dan pengerasan

dengan udara (kedalaman pengerasan) baja dapat ditunjuk-
kan pada diagran t-t (earnbar 5.8)'
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Luas permukaan pada bagian dan ketebalan itu mempu

nyai pengaruh besar pada laju pendinginan ' Pada bagi-

an yang sangat tipis, seperti pisau silet' dengan luas

permukaan yang besar, laju pendinginan itu menjadi bebe

rapa kali lebih besar dari pada volume yang berukuran 2

(dua) atau I (tiga) inchi2' Karena itu biasanya yang

dikeraskandenganairbilamanabajanyasangatkecillg
gi tipis, harus dicelupkan dalam minyak untuk mendapat-

kan laju pendinginan yang tepat' Sedangkan blok baja

material yang benar-benar masih tidak akan mencapai pe4

di.nginan kritis walaupun dengan air garam'

Gambar 5.7

Baja yang didinginkan dengan air normal'

nya hanya akan mencapai ketebalan klra-kira

sedangkan intinya tetap sangat lunak'

Kurva pendinginan pembentukan baja m

;;;;;'ior4 fcopyrieht (c) 1e51 bY u
ted"states Steel CorPoration ) '
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Baja ini dikatakan pengerasan baja-baja yang tidak da-

Iam. Baja yang didinginkan dengan udara yang mempunyai

tebal kira-kira 1 (satu) sampai Z (aua) inchi, bisa me-

ngeras sempurna sampai ke intinya. Ini yang disebut de

ngan baja pengerasan daLam. Jika waktu pendlnginan kr!
tis naik, kedalaman pengerasanpun meningkat.

Bila mana laju pendinginan tunun secara tiba-tiba ,

sepertinya pendinginan dalam garam atau air, maka te
gangan-tegangan akan mempengaruhi pada bagian itu sesu-

ai dengan rata-rata laju pendinginan dari baja bagian
dafan dan luar dapat menyebabkan bengkok dan retak (se-

perti pada Eambar ,.9. Baia yang didinginkan dalan air,
terutana condong ke masalah tersebut.

lVaktu - Detik

Gambar 8. Kurva pendinginan baja
sAE 4140 (copyright (c) 195 1 by United
States Steel Corporation).
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Kurva-kurva pendinginan bagian dalan
dan luar pada benda kerja Yang sama
o"a"-aia'e"", I-T lni menerangkan ba-
;;i;;;-d"; laju Pend'inginan Yang ber-

menyebabkan te gangan- te ga-
i meirambah kekuatan Yang ka-
o menBhasilkan keretakan-
E":."t'ai"ej.n (coPyright (c )
ited States Steel C orPora-

beda daPat
ngan tingg
d ang-kad an
ke ret ak an
1951 bY Un
tion ) .

Laju pendinginan yang lebih lambat pada minyak

dan udara memungkinkan pendinginan lebih sempurna dan

oleh sebab itu, baja-baja ini tidak menyebabkan beng -

kok dan retak-retak. Maka dengan alasan ini' jika ba-

gian-bagian besar atau berat harrrs diberi perlakuan pg

nas, pilihannya baja-baja tentu didinginkan dengan mi-

nyak atau udara (gambar 5.1O)
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Perencanaan pembentukan cetakan ini
dibuat dari baja perkakas bentuk Wl
adalah penyajian masalah yang ham-
pir tidak mungkin dikerjakan perls-
kuan palas, karena rongga yang ter-
sembunyi dari penampang yang tipis
diantara ke duanya, maka tlmbul ke-
ratakan cetakan selama perlakuan
panas, kecuali cetakannya dapat diran-
cang kembali secara totaI, maka ban-
tuan baja pengerasan udara minyak
sangat penting (Photograph C ourt esy
of Bethlehem Steel Corporation ) .
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7 . Perta nyaa n Forrna t 1f

1) Berapakah temperatur austeni'sasi pada baja-karbon

s t ruktu r
utama dari

106

martensit
martens it

?) Bagaimana caranYa menghas ikan
yang keras ?, aPa Pertirnbangan
yang dihasilkan ?.

:) Berapalcah laju pendinginan l<ritis

4 ) Berapakah temperatur I'ls dan I'it ?

5) Jika l{urva Pendi'ginan
menembus hidung diagrant

tur resultan logam itu

baja-}<arbon O,B !6 sebaglan

I-T, apa j adi'nYa mikrostruk-

6) Bagai.manakah pengaruh I<andungan karbon terhadap po

sisi kurva rrsrr '.

7) Dua langl<ah apakah yang diperlu]<an dalam pengerasan

baja untuk menghasill<an benda-bencla yang berguna ? '
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8) Bagaimana baja Wl yang tebal retak wa'I<tu dikeras kan

dengan pendinginan. Apa penyebabnya menurut ancla ?'

Apa langkah-langkah yang diambil untuk membetulkan

probl-em itu ?.

e)

1o)Bagaimanakahcaraandamenceriterakanpelajaranme-
ngenai d'iagram I-T itu ?, apa-kah baja paduan mampu

memPunYai Peng,e ras an dalam ?'

tsagaimana 931'a' sods menentukan pelajaran diagram I-T

pada baja-karbon yang sangat rendah' mengapa sedikit

atau tidak adanya martensit bisa ditimbulkan saat ba

ja didinginkan dari temperatur austenisasi'
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B. Petunjuk Praktll<um 1

Dengan adanya perlengkapan seperti niesin pres pem-

balut benda kerja, kelengkapan pemolis, gergaji pemo

tong, mikroskop, dan dua potong baja SAE 1095 dengan di
a meter 1/8 inc]nL, panjang 7 inchi yang dikeraskan de -
ngan pengerasan air, maka anda alcan dapat:

1) l,iengeraskan dua benda kerja dengan pendinginan dari
temperatur austenisasi, satu bentla kerja didingin -
kan dalam air, dan satu lagi didinginkan dalam mi-

nyak.

?) Menentukan masing-masing struktur butir dengan pe -
ngamatan mikroskoP.

7) Menjelaskan d'engan tepat kurva-kurva pendin5inan pg

cla setiap mendinginkan (benda kerja)'

P ro s edur Keri a

1 ) Panaskan l<edua benda kerja sampai temperatur auste-

nit, kemudian didinginkan, yan6 satu dengan minyak'

dan yang satu lagi didinginkan dengan air' Usaha -
kan segera untuk mengamati ciri-ciri pada rnasing-ma

sing benda kerj a.

2) Gunakan gergaji pemotong kasar dengan kolan' untuk

memotong masing-masing benda kerja menjadi kecil'

3) Balut dengan plastik dan t a-r'lai bendanya dengan tan

da Permanen.

4 ) Polis dan etsa selama i5 sampai 2 detik dengan meng-

gunakan nital .

5 ) Aturlah mikroskop metalurgi dan amati benda kerja
yang didinginkan dalam air' Bagainalal<ah mikro

s trnrkturnYa ?.
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6 ) AmatiLah benda kerja yant didinginltan clengan minyak
Bagaimana-l<ah mikros trukturnya ?. 

i ,,, ./
7 ) Jelaslcanla?r lrurva penclin6inan isotherrnal (gbr. 5.1 I )

masing-masing benda bcrdasarl<an mikrostruktur-mikro
strul<tur yang anda lihat dan bandingkan den6an yang
ada pada gambar 2.
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MA},IPU KERAS BAJA DAN MARTINSII

YTNG DITB,IPER.

Pada umumnya untuk tujuan-tujua[ nanpu keras hanya

dapat dilakukan pada benda kerja dengan ketebalan * in-
chi.

Kenyataannya ialah perbandingan pengerasan baja
yang terbuat menurut luas penampang alat-alat dan baja

pengerasan dalaro, mengfrendaki teknik-teknik yang lebih
khusus. Unit ini diselesaikan dengan beberapa prosedur'

1. Tujuan

Setelah selesai unit ini anda diharaphan mampu :

1) Menerangkan cara-cara menentukan'dan nengevaluasl' da

lamnya pengerasan dari berbagai baja perkakas'

2) Men demon tra sikan dan mengukur mampu keras pengerasan

baja yang tidak dalam (shaIlow).

]) Mendemon tra sikan gunanya keterangan sifat-sifat me-

kanik untuk meramalkan kekerasan dari benda: ' keria
yang dikeraskan dan ditemPer.

2 In f o rm a s i

U un J omin -U i Mam u Kera s Pendin 1n

Test j-ni dilakukan untuk mengetahui kedalaman se-

puh berbagai tipe alat baja. Daya hantar test ini dda-

lah 1 (satu) inchi disekitar benda ujl yang ' -mempunyal

panjang 4 inchi dan dipanaskan secara merata pada tempg

ratur pendingin. Bends uji dipasang pada braket sedemi-

kian rupar'sehingga semburan air pada temperatur kamar

sanpai mengenai bagian dasar benda uj j' terendam tanpa"

110
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meslbasahi bagian si-sinya (gbr. 6.1). Pancaran air te -
rus dilakukan sampai benda uji menjadi dingin. Selan -
jutnya permukaan-permukaan bagian yang panjang digeser-
kan ke bagian slsi untuk mengurangi pengarbonan yang mg

lekat. Pembacaan skala Rocweel C dilakukan dengan in -
terval 1,/15 inchi dari akhir pendinginan. Karena efek
pendinginan dipusatkan pada permukaan ujung dan dikuna-
ngi dengan jarak dari ujung ke ujung. Pengukuran penyg

puhan dari ujung dihubungkan dengan pengukuran ke dalam

sepuh pada potongan logam dari tipe yang yang khusus.
Data yang diperoleh dinyatakan dalam bentuk grafik.

Gambar 5.1 Berlangsungnya pekerjaan ujung Jominy-
uji pendinginan mampu keras (Courtesy
of Facific Machlnery & Tool Steel- Co).

Dari studi tentang kurva,
hui bahwa pengerasan permukaan

maka dapatlah iliketa -
awal adalah fungsi
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k analungan karbon dan kedaLaman penyepuhan tergantung de

ngan jumlah karbon yang ada, l(andungan paduan dan ukur

an butir. Mangan, Cronium, dan Molibdenum adalah ele -
men pokok yang mempengaruhi kedalam sepuh ' Sedangkan

nikel dan sifikon membantu drajat kenaikan yang lebih

kecil.

Pehdrndr rldn a m?u !e rds
pe n cJlu p.l n u.tu nqro

ut
I.,o

o
E

F
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I
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o o.5
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.l 0 1.5 2.O \ 2 5 f,o
l^r ciJdr6L ddrr rUung-

(9 o

\

udlrrr Pr.rl,lr 
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l0@

800
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n"'--I€9- j'i,ug,arntranstornirs,pe^.l,nE,nd11

-- Qr3iron, trans { om os' rsotherrnaL
- - - KuTvo cehdrr,6r nan
--- Tror'slrorrlttsi setarrrd pe'rdur g'ndlr

I ,-r ll0
vr/a kt v , delik

Gambar 6.2 Koref asi pendinginsn laniut. dandiagram-trang
i""r."i iiotermat dengan data uji pengerasan
i!.ro"t - 

p 
""ainginan 

akEir untuk baj-a.karbon
;;;3;;.i;'-ic"Fv'ieni (c) 1e51 bv united sta-
tes Steel CorPoration).

l lcrrrl c .-+- Ll.r.lcnsrl
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Gambar 5.J Itorelasi pendingj-nan lanjut dan diagram
transformasi isothermal terhadap data ujung-
uji pendinginan mampu keras baja 4140 (Co-
pyright (c) t95t united states Steel- cor-
poration ) .

Gambar 6.2 dan 6.j, membandingkan kedalaman dari
pengerasan antara baja karbon eutectoid (81 9/") karbon

AII

o

//,
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dan baja SAE 4140. ?er1u dicatat bahwa kecepatan pen-
dlnglnan menjadi leblh rendah sesual dengan Pertambah-
an jarak dari ujung pencelupan (quenched end). Perbe-
daan kecepatan dari pendinginan ini menghasill<an kurvq
pendinginan dalam kurva S, dapat dilihat bahwa hasil
transformasi yang lain dari martensit akan dibentuk pa

da jarak tertentu dari ujung (dekat pusat dari suatu

bagian tebal yang sama). Akibat dari tipe media pendl

nginan yang bermacarn-macam pada kemampuan pengerasan g

tau kedalaman darl pengerasan dapat dilihat.pada ga4

bar 6.4.

Hubungan antara test s t and ar/pend inginan akhir dan dia-
meter lingkaranU

H.
P5
o
aF
o
FJ

v5
P.
5
GI

dFJop5op, !,t.5
F[0P.p53D!'

EIF'o
P. A' O'5 5,
oE 9) T5tr p
P. (O

!r<
ct A)

<oc,
p)

Poo3
0q tr^s 5z5<

A'dP.
odlioolFJ}i.po5tp

Uraian bentuk pendingin
-1 . Hinyak no. sirkulasi (H

2 .Minyak sirkulasibaik (

-l .Air- no. sirkulasi (H. 1

4.Air sirkulasi baik (I1.

-5 . Garam no.sirkulasi(H.
6.Garam sirkulasi keras

an
.25)
H.45)
00)
150)
200 )
(tt 50

0 t 2 L 2 2 L82848 4 +1?o
1 2

8 .1 ,Z6
61 111 1
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Jarak dari ujung pendingin-inchi
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IIII
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Gambar 5.4 I(urva pendinginan untuk bermacam-macam media
pendingin (Courtesy of Pacipic I'laehinery &
tool Steel Co).
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Temperatur yang mana martensit mulai terbentuk di-
sebut dengan temperatur !1S. Temperatur ini dapat ba

nyak diturunkan dengan menambahkan isi karbon' Apabila

81 % baja karbon dicelupkan kebawah tempenatur MS klra-
kira 4OOoF (zo4oc.), kira-kira 50 % perubahan meir;adi

martensit (gbr. 5.5, Saris 1) telah diketahui dan pada

temperatun MF atau kira-kj'ra 2oooF (gloc), kira-' kira
100 % perubahan telah terjadi. Pada titik eutectoid
ini atau pada setiap baja karbon yang lebih tinggi ada-

lah kira-kina sekeras yang didapat pada kekerasan C 57

Rock We1I.
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Kurva pendinginan baja eutectoid pada
diagram I-T garis 1 menerangkar pendl
nginan dibawah batas tertentu(under -
cooling) sehingga menghasilkan marteg
sit, garis 2 menerangkan kurva annel-
ing, garis 7 adalah kurva normalizing
(copyright (c) 195 1 by United States
Steel Corporation) .
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3. Has i1 Transformasi

Apabila kurva pendingin seperti potongan kurva S '
pada diagram I-T dalam berbagai tempat, mikrostruktur

tertentu terbentuk. Pada bagian lunak, perlit kasar a-

kan terbentuk apabila pendingin yang sangat lambat ter-
jadi t7ooor (?o4oc). Hal ini akan,terjadi apabila ben-

da dalam tungku dianilkan (gbr. 6.5, garis 2)' Apabila

bendadidinginkan.Iludarasetelahpemanasan,ditunggu
sampai loooF (l8oc) diatas tempenatur kritis atas ' pno-

Sesinidikenaldengannormalizing.Kurvapendinginun
tuk normalj,zing akan melalul perlit sedang atau di atas

bagian bainit (gbr. 6.5, garis 3)' Pada kurva S dalan

baja eutectoid, meninggalkan struktun lebih kuat dlban-

dingkan dengan yarlg dihasifkan anneal penuh'

Pada metoda hardining dan temring lainnya adalah

bentuk pendingip isothermal yang disebut austepring pa-

aa ( 8br . 5 . 61-.-l-'p 11* benda yang di dam austenitis didi
nginkan pada cairan timah atau di bak garam ditahan cle-

ngan temperatur Lebih kurang 5o0or' (3t6oC ) untuk menda-

patkan rnikrostruktur yang lebih rendah dani bainit' Ke-

adaan ini dibiarkan selama beberapa jam sampai terjdtli
transfornasi lengl<ap. Tipe hardining merupakan proses

ke dua yang biasa digunakan yaitu tempring' Austemp

ning menghasilkan benda keria yang lebih l<enya1 diban -
dingkan dengan hasil dari proses hardining konvensio

na1. Cara ini digunakan untuk benda kerja yang tipis
ataukecil,dimanauntukbendakerjayangbesardanbe-
rat tak dapat digunakan proses austempring'

Bentuk lain dari pendinginan isotermal adalah mar-

tempring ( gbr. 6.7)' Pada bagian austenitas dinaikan

4OOoF (2O4oC ) dan kemudian dibiarkan dalam beberapa me-

nit untuk mendapatkan temperatur luar dan dalam yang sg

ma untuk menghindari tekanan'



't 17

Kemudian pendinginan diturunkan pada temperatur lebih
kurang 2oooF (9roc ) dan penyepuhan konvensional telah
selesai dilakukan. Anil isothenmal dilakukan dengan

pendinginan untuk mendapatkan temperatur anil darl tem-

peratur austenitas dan dibiarkan pad,a temperatun anil
dalam waktu yang lama pada (gamban 5.8).

Ae:

lr,l r

Ba inite

\Naktu- SekaLa Iog

Gambar 5.5

il,
-

c
F

M

Austempning (Courtesy of Bethlehem
Steel Corporation).

4. Lanekah-1an skah Penyepuhan./Pemudaan

Penyepuhan kadang-kadang disebut menurunkar kekera
san (memudakan) atau menurunkan sepuhan, dengan proses-
pemanasan kembali baja martensit keras pada temperatur
dibawab kritis bawah atau Ac 1.
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Gambar 5.7 Martempering (Courtesy of Bethlehem
Steel Corporation).

Penyepuhan murni dari baja keras membutuhkan waktu yang

Iama. Dengan memilih tenpenatur penyepuhan' pengera san

akan teriaali dengan cepat pada mulanya dar berkurang se-

cara teratur pada selang beberapa waktu' Sebagai contoh

I jam proses penyepuhan dengan suhu 5oooF (lt5oc)' satu

bagian y.ang disepuh akan mencapai kira-kira 5 (lima)

tau 5 (enam) titik pada skala Rockwell'

Beberapa benda kerja yang dipanaskan akan benuhah

warna dan proses ini harus dihentikan dengan mendingin -

kandafanrair,jadiprosespenyepuhanberlangsungsing-
kat. Ini bukan merupakan caia yang terbaik'
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t
a,
F

Ae:

M1

M

Ferrite
cld n

Pcarlite

Waktu -Sekatcr. Iogf

Gambar 5.8 Anneafing isothermal (CountesY
Bethlehem Steel Corporation).

Baja karbon dan sebagian besan baja paduan rendah,

dapat disepuh dengan cepat apabila tidak dingin dan da-

pat dipegang. Baja karbon iangan disepuh apabila belum

dingin, karena tempenatur rata-ratanya pada bebenapa jg
nis ba j a mempunyai l'IF yang rendah dan akan ter j acli aus-

tenitas yang tidak d i tr ans form as ikan.

Semua atau sebagian residu dari. austenit akan ber-
ubah menjadi martensit pada pendinginan dari tempenatur
penyepuhan. Jadi struktur akhirnya akan terdiri dari
martensit sepuh dan bukan sePuh.

Kurv d Pe ndrnSirnd n

- Diddran'l
lrclni,forrrul
I SotherrF$L
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Dalam banyak ha1 , kekenyalan bertambah apabila ke-

kerasan dlkurangi, jadi temperatun penyepuhan harus d1-

tambah, tapi dalam test batang Izod-Charpy digunakan pg

ngukuran kekenyafan , temperatur sepuhnya antal:a 4OOo F

(ZO )C) aan BOOoF (4z7oC ) telah menghasilkan tarikan ke

nyal (gambar 5.9).

loo

Ke kerasoll Rotkwell C

20

80

.a:60
;
E:40

4000
F

600 800

316 427

1000
538

r200
649

t3@
704200

93 204oc
TeDrperttur SePvh

Gambar 6.9 Grafik menunjukkan batas penyepuhan
Yang getas sekali '

Hallnlbenarbahwakekenyalanbertambahdalanskalapg
nyepuhan ini, apabila dimasukan bagian tegangan' range

penyepuhannya dihindarkan. Hal ini kadang-kadang dise-

but range sePuh kenYal biru'
tarikBeberapa baja paduan nengalami penghilangan

kenyal apabila disepuh looooF (51eoc) dan 125ooF

diikuti dengan pendlnginan yang lanban' HaI ini
rc770c)

U1, rzod

di s ebut
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sepuh tidak kenyal dan dapat dihindari dani pendinginan

dengan temperatur penyepuhan. Baja yang banyak mengan-

dung mangan, pospor, d arr chromlum dihasilkan dari penyg

puhan tak kenyal, sedangkan untuk mengatasinya dapat d!
tambah molYbdenum.

q P emudaan Martensit

Martensit di atas normaL dengan temperatur terten-
tu diliputi oleh larutan karbon dan besi. Karena tena-
ga panas bertambah, karbon mempengaruhi mobilitas, mem-

bebaskan struktur kisi besi dan membentuk besi karbida'
Tempering dari looor (leoc ) sampai 4oooF (284oc ) tetap
karbonya nendah, martensit iI an partikel bagian mikros -
kop besi karbida. Martensit yang dietsa ini, hitam, tg
tapi formasinya masih tetap bentuk jarum. 

1. Kadang-ka
dang disebut martensit hitam (Sambar 5.1O).

Temperatur-temperatur tempering yang lebih
menyebabkan tnansformasi martensit kanbon rendah

tinggi
4500 F

(z1zoc) sanpai ?oooF (l?1oc)

Bainit yang lebih rendah ditambah ferit den menaikan u-

kuran partikel partikel karbida pengetsaan' Masa yang

hitam ini sekaligus dikenal sebagai Trootsite' Pada sg

hu antara ?oooF (7?1oc) dan 12oooF (649oc) partikel kaE

bida menjadi tampak dan ferit tetap menjadi lebih ber -
sih (network). Perubahan ini dapat meninbulkan pening-

katan jelas dalam keuletan dan kel'iatan penemperan mar-

tensit dalam batas ini menjadikan etsanya terang'/jelas'
(Sambar 5.11).Struktur ini disebut sebagai Sorbit' Ba-

nyak ahli metalurgi biasanya hanya mengistilahkan rr@-

pered Martensitettbagi segala kondisi. Martenslt dan -
partikel karbida (juga perlit) apabila dibiarkan dalam

batas-batas temperatur 12oooF (649oc) sanpai lroooF

(?o4oc ) cenderung membentuk spheroidite (gambar 5'12)'
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Beberapa baja paduan banyak sekali austenitnya se-

telah pendinginan, dan akibatnya tidak dapat dikenaskan

penuh. Baja-baja yang didtnginkan dengan udara dan oll
mempunyal karakteristik tertentu, setelah tempering ke-
tetapan austenit berubah meniadi martensit, sehingga me

nyebabkan peningkatan kekerasan. Kecenderrrngan penem -
peran yang demikian itu pada baja paduan tinggi, ka

dang-kadang temper ganda perlu untuk memenuhl kekerasan

penuh.

Mlkrostruktur martenslt hltam
(500 x) .

Gambar 5.10
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Gambar 6.11 Mikrostruktur martensit terang
(5oo x) .
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Gambar 6. 12 Mikrostruktur bul' at-bu1at
pipih ( spheroidite )

(500 x).
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6 Per ta nvaa n Forma tif

1 ) Pengu j ian apa i;ar-I8 di5utlai'ran
lieras (kemamiruan ltelteras an )

1al

untuk nenentukan mampu

2) Terangkan
njaan no.

secara singliat bagaimana pengujian perta-
l0ilakukan ?.

3) tsagaimanakah hubun6an pengujian 1'ang ditanyakan da-
1am pertanyaan '1 dan 2 pada kurva ''S,' di dalan dia-
..n^n T -1rLr dir f r.

4) Perlihatl<anlah grafik pada gambar {. Pengaruh apa-
kah yang narpak pada sirltulasi pendingirr .'rang digu-
nal:an dalam kemampuan'lcekerasan ?.

5 ) Berapaltah l<elterasan maxirnum yang

tenitau baj a dengan karbon 1 ,5 lij

s a;np ai batas temperatur ?.

tepat
bila

pada pengaus

didinglnk an

6 ) Jenis mikrostruktur apaliah yang terjadi
eutektoid d id i nginl':an,/di anil pada tungku

bila baja

7) Apakah trcelup putustr (austempering) itu ?, se':utkan



s ebutl(an l<eun tungannY a a

B) l(apan vraktu terbail< unl'ult metlemper terangl<an.

126

lierapuhan
beberapa je-

pa-

9) Terangl<an perbedaan antara batas temper

vrarna biru dengan lierapuhan tempel' dari
nis baj a.

1O) Bagaimana cara meramal (predict) kel<erasan final

da pengerasan baja-karbon yang alcan dipersiapkan

tuk tenrPer ?.
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n De tun j rr!< Praktikurn

Dcir;an adr,rnTa sepoton5 baja Si\E 1040 (0,4 iJ) l<ar -
clon3r.n d ianel;er ] inchi" clan pan j an5ny'a 1 inchi, pg

lielicrasan Rockttell, ttrtr6i'tu, snittang, dan pendi -
ton; ;lan; berisi air', nalra anda ak an dapat:

?)

iierrpcr'liliatlian perbcdaan l.lelicrasan dan laju pendi -
n5inan antara lter:nlt)raan 'oetlda cian pusat betlcla dari
irencia lier j a ba j a clen5an cliamc'ucr ] inci-li .

iiendernonsi-,rasil:att l<edalaman hemamprtan l<elierasan pa-

cla ba.ja peitserasan clan6)izr1 (sha1Iovr).

boi-r,

itull,l I

nal n

1)

Iroserlur iier'.i a

1 ) Tenpatkan beucla lierj a dalam turl5l<u datl atur suhu se

besar 155Ool (g4loc). Diarkan bcnda kerja mencapai

r{arr1a Jan[ santa dett.,an tun;ku Lairan api. Patlasliall-
r-r jung Srrrittan;, seitirl1,,1,a tidak akan terj adi pelrdi -
noinan ber-rda )ierja pada r'talttu a-nd a tlen5atnbilnya da-

ri tun5l;u.

, .{r;biI bertda i<er ja Ltu dan ciin6inlian dalam lingi<ung-
an air.

-, ) Poton; I;eparo dari bcnda i.;er j a itu clerll,atl nlen66una-

lia;r i,cr"L.a j j. pcliol"on; rnetalulgi. ,'lati-llaLi.lah j ang-

an sarnpai jlelcbj-han panas iLu clibiarl':an pada benda

)ierja. FoLor-r51al-r bcnda }terja itu separ-rjan2 )/B in-
chi.

4) Selarljr,rLilYa 1;andai

pan; cliartcter Yanc
itu.

5 ) Tes cicn-au iloclir.,elf naiktl;'a batas ultur '1 ,/16

sar,rpai Iie pusat benrlailya (gambar 17 ).

6) C a'i,aL iras i 1-has i 1nY a.

naihnya 1/16 inchi pada Penam-
bam s aj a dipotottg pertnuliaannya

inchi



Gambar 6.1J Jarak s1:asi 1,/16 inchi .

Jor,ri ny

P e rhat ili an

Apabila pada 1ab anda acla pen3etesanrtu juirg celup

pcnclingitrart'r . Susur:1alt saltpcl staudar dan u j ilah
ti yan;- clitcrat-t;l.atl claf ar;r uuit ini.

i(csirnprrfa)t

ilengapa acta perbectaan l:el.erasan atltara perniukaa'n delr;an

pus at bendarlYa i .
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B etun.iul{ Pra I( Li- l<umP

i)cn-an a.la.nya 7 (tiga) benda lterja baja 3AI 1O)5,

Cen;an .liarxcLer ] inclri clan parljang 1 irlc)-ti, pengetes
'liel.;er.asan lloclil,'cIf , tungltu pelrlakuall pallas' ba)'; pendi -
r-r5in air, dan Smit tan5, mal<a anda dapat:

1 ) ileilpelaj ari Perlgal'uh
a noc

pcncrlpcrall baj a i<ar"botr sAE

2) ileirtpela j ari rtailfaat Lemi:aran ketcran5a'n silat-siiat
inc]:auik -;air., iiipaliei untul< Iirenafsir sifat-siiat i'i-
sil:7ait- i iit as i l itarl l1r.ri pcr-iclrpcrau.

Frcs edur- llcr.i a

1

3)

A

Uji kekerasan benda lrer ja yan1, dirol itu serta ban -
iiin5).:ai'i deir,-an lc,rrbaran keterang,an ( Sambar 6. 14).

iie;:uciiari Le .ipatkalt beitri.a-bertcla )icr j a i L,u lr.da turl:l.u
;,air. clipenas.i sampai- 155OoF (O4loC ). Biarl<an benda

kerja itu nretrcapai l;arna yanL satrn denSan tungku

:,-an8 terirrlat dari baLa t al-r ar-r api. Da j a-ba j a ciibiar-
i;an pada ter,tperatut' austetlit selatna bcberapa menit
s c'r;e lurn p c t tel i l-t.- in at r .

Panasltair ujurr; irnit tang yang ai:arl disin;6un;ltan pa-

cla benda i.:er j a i'r.u. iLindari pendiniinan bcnda l<eri a

ini sebelum rlidit-r;iniiart.

r'rntlrif l,cnc'l a kerja ,-an. tiiatt::te:iitltan dan riidinginkan
dalan air. Gelik-6elakan benda itu dcmi pendinginarl

,la:ri. 1e'. i;r irall.: .

Cel< liclrcra.san baja )ran- didin,,, iniian ittt. i(eterangan
f ernbaran slfat-silat rtelianil{ ntenjelaskan bahr.ra baja
SAE 1095 telah dikeraslian deugan pendinginan sampai

pada Brinel 601. Guttaltair tabel l<onversi jika penge-

tesan-pengetesatr liekerasan anti a adalah Rocl<vte11.

)

,)
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6 ) ll'erripatlran bcttda yang ciikerasl<an pada tun;liu den6an

temperatur' 4oOoF (2O4oC) sef atna 20 nrenit.

7 ) Ambil d ar-r rilngini<an selta u ji kekerasantrya. Ulangi
prosedur ir-ri pada berlda keria, tetap pada tempera -
tr-ir uoooF (427oc ) dan pada l ooooF ( Slsoc ) .

S) Banrli-r-r6lian hasil-hasi1 anda dell5an lembaran kete

rangan sifat-sifat melianik yang telah disecliakan'

l(e s impuf an

Adakah hasil-hasi1 yang anda capai berl-urbungan dengatr

lembaratr I<eterangan tersebut diatas ?. Jil<a tldak, ba-

gairnanal<ah cara menafsir perbedaan itu ?'
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Per,,l j nelnan air '1 0
PSI

2m,000

150,000

100,000

50,000

Temper, F
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600 700

534 461

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

400
601

500
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800
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900
33r

1000
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1100
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1200
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cambar 5.14 L crrb ar an 1teteran5art
r,;r:].1ari i']< (CourtesY of
5l-ee I Corporal"ior:r ) .
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PENLAIiUAii PANAS I]AJA

Per'laltuan palas baja perkal<as aC-afah Prosles susLllliln

bclrerapa tt.tttgl<tt yarlt bclier ja scrl|.lal' lrritis ' I(etepaLan

cara-cara tnenellpuh proses tin6itat baja aLau liegagalan cg

ra melaltui<an ilarnpir dapat diatasi. Urituli bisa lnen[era'j-

kan dalt nellemper pelier"jaan anda secc'ra memuaslian, naka

pela j ari cian ikuti prosc.lur yang ada'

Tu j uan

2. Inf orr:ra

3etelah sefesai unit ini, diharapllan auda al<an c1a -
pat:

1) ilet:jelasl<art prosedur perlaliuan panas yanc bepat pada

baj a-baj a Perl<al<as.

2) ilengerasltatr VtrE blok sAE 4140 atau jenis lain yan6

sctara d cn1;an tePal,.

)) lleneranLliall penemperan bloli li l,-E 414 O derlsan tepat

sampai, ketrierasar:nya clapat ditcrltu'Itan'

S1

Tungku- tut-t1-:1i LI

Tungku-tungku listrik, 6as atau nriuyal< digurlakan ltn

tul< perlaiilrall panas baj a (gbr' 7' 1 ) ' liereka rnenligu]1akan

beberepa c ara tcl';nili Ielneri'ks a pen5atur-itll temperattlr" Pe

rneriltsaan-pct:tet'ij<saan 1t-ii meni;gul-ta'-atr pr"itisip termoliopel

@br ?.2. ). i-l lulllllya tem]leraturnl,'a rlibatnsi sarlpai 2!Ooo

F ?i7 1oC) . Temperatur bak-balt 8.lr-arn yarlU tirrl;gi iulja

cii6unal':atl uilttlh nlemanaskan 1o5atn, unt-uil' :ltengerasl<au aLau

melunaklran (annealin8). safah sabu kerugian tungku-Lung

ku listrik ulnurnny a iafah merel<a membiai"kan atnlosfi'r' mema

sukL tungi<u, clan oltsigennya menyebabkan oi<sid-oksid
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terbentr.rlr pada lognm panas itu. Akibatnya ini menjadi

I<erak dan tnetnpcrl<cci1 pcnijarbonarl pada perntul<aarl lo6aln'

Pcr.16r-'cilatt pctrgnrbonnn pcrrnttkaan nrengaltibatltan logam ti-
dait alia.n ]'leras. 3ulah sabr-r cara untuli men6ontrol hilang

nya }<arbon pada permukaan itri ialah dengan menahan pengg

ruh atinosfir sel<eci.l rounSkil-t atau gas-gas yanS ada dalam

tungku ,

Salah satu fal<tor yang terpeuting pada ual<tu tnema -
nasl<an baja ialal-r laju l<ecepatan panas yang dikerjakan -
nya. Perta:la apabila baja dipanasl<an ia akan mengembang

(memuai ). Jika baja yan6 clingin ditempatkan pada tungku

panas, maha bagian permukaannya al<an lebih cepat nemuai

diband j.ngkan den5an bagi an intinya yang masili dingin ' I'i a

l<a ba6ian permu](aan akan cenclerung menarik jauh ke dalant

sampai ke pusat benda itu. Ha1 ini akan menyebabkan ter

simpannya tenaga dalam dan dapat menyebabkan keretakan

serta distorsi (penyimpangan) clalam bagian benda kerja '
Umumnya pacla tunSl<u padat diatur seclemihian rupa untuli

rnendapatkan hasi-1 laju panas yans tepr'L (Sbr' 7'f ) ' Bi-

1a ber-rcla sudai-t ;rencapai temperatur konstan (the soaking

temperature) ytng tetap (soakin3) seperti pada gambar 4'

berarLimembiar}ranbendapadatemperal,uryangtelahdite
tapl<an Pada waktu Yan6 lanta'

Fal'ltor yan6 lain lal-ah r'raktu kekonstanan yang dica-

paj- untuk u}<uran terterltu clari benda l;er j a baj a' Iienu -
rut cara 1ama, diperbolehl<an baja dibiarkan (direndam)dg

lan tunSl(u sefama satu jam pada setiap ketebalan inchi '
tetapi sedapat mungitin cara ini diVariasil<an' karena be-

berapa ba-ia membutuhlian perendaman (pembiaran) yang 1e -
bil-r banyah rlibandin5l'at-r dengan yang lain ' Periode pem -
bi.aran ;r'an3 tepat pada ba j a perkakas khusus dapat dipedo

mani dalam bultu-buku peganijarl ba j a perka-kas '
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Gambar 7.1 Tun5l<u perIal<uan panas listril<. Bagian
benda ditempatl<an dalam tung)iu dengan
nremakai pal<aian 1a}<u panas l,ang tepat
dan rnenggunat<an tang/jepitan (Lane Comu
nity C ol1ege ) ,

- -" lr*;."--i..

Gambar /.2 Thermokopel (Lane Cornunity College).

3. Iiedi a Pendingin

Pada umumnya ada 6 (enam) media yang digunalian un -
tuk mendinginkan 1ogan. i.ierel<a disini disusun (aiaaftar)
menurut tingkat kelierasannya atau cepatnya pend.inginan :

i

:.i.
j- l

a'-1t{:-,a,
;.':rtrtI.-3,nEE-q^
. [r

r;; l:;t.,:::,r..rt[l liE{r:,i"..(

t1\
F

n

EJt
o

I

I



115

u

Iiasi-1
( Lanc

kontrol
C onrunity

p ad a tungltu
C o1l cIe ).

1)

Gambar 7.J

Air dan Saratrl; yai-tu uatrium ]<lorida atau l]atrium hj-

clrol<si-da. Ini rlisebut juga Sararn dapur '

iaren-5ara:r lebur aLau ccir'

LaruLsn ninT a)i den eir.

t,I i lJ ili! .

Ud ara .

2)

1)

1)

5)

6)

Cara tinclali lanjuL pacla rnc<1ia pel.rclin;in cair dilalrg

kan clalp.n tiga tahap: (1) penyelirnuLan uap yang timbul

clipengaruhi oleh eclanya logarn yan5 san5at panas lrang bi-

sa men:,uap llaria media. Penyclirrrutan-penyelirnu';an 1o6am
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Gambar /.{ I(ontrol temperal,ur (Lane Comnrunity
Col lcge ) .

olch uap ini bcrsi-lai; mcnye)<ati balr caj-ran yatrg clii'r;in.
Penyeb ab-p en)r cb ab j-ni liarena laju pencingir-rar-r relatip
reirdah selana tahapan berlan;sr-r'r5. Q) pengan6liut pen-
dingir-r uap saat penyeliurutan ltap nrulai. pecah berderai ,

rnenjadiitan aclanya nedia cail bersin53un6au clertgatt pertnu

kaan 1o;ant. Laju pendinginan ittt j aul-r lebj-h tin55i se-
lana proses berlan;sr-u.tg. (1) Penciin5inan cair tnrtlai bc

lierja wak';u pcr';;.ullaatr Io;an ntcttcapai titiil diclih dari
;rerlia penclitt3in. Disana ticlali acia 1ai;i pcntlirliharl bcr-
lair5sur-rg, seiriit;3a patras hilaug (lepas ) r::e1a1ui ]<ottclttlr-

si da:r l;onveksi. Disinilah taha.c petlclin5inan itu trleil ja
di tcrer-rdah.
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tsa}.: pendingin cair berperatran pentine seba;ai Inedia

pendil)Ein. Da j a yartg aliau didin,;iniian harus d j-kocol<-ko-

cok (di5erak-.l,ci"rlrlian) seperi-i pada 8ambar 7.1. Uap yan6

terbentult cii seliclilittg beirrla kerja bersifaL sebagai iso
lator 1'ar.rg melanbat'l<an laju pendirrSinai-l . I{a1 ir-ri akan

rnenga);iLaLkan p1'oses pen-crasan benda lterja tidak sempur

na, riinran:r hasil yang dicapai naik ttrrun. Gerakan atau

per,ut ar-ba1j-I:an benda I<erja i:isa rnenghenti.kan rintangan
uap (thc vapor barriet'). Geralian benc)a kerja tersebut
yang terbaili adafah lama, dan bagian-ba5;ian benda yang

lernbut atau tipis dijaga tetap tegak lurus seuaktu pen -
dinginan berlangsung. Iliturlgan g,erakan sampai delapan

kadang-kaclang digunakrn apabila melibatl{an bagian-ba5,ian

berrda yani; lebih berat. Demi keatlanan, sarunS tangan

dan alat pelindung muita harus digunal<an pada saat bekerja

tr li

t
.t

I
t-

I
A)
g

Ce

Gambar /.1 SeoranE pexerja perlakuan panas sedang
,nen.ne iak-,le raklran bentia ltelja sewal<l,u
piendfngirrtiln (Lane Commrrni ty Co11e5e).
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i'lirtyali par-ras ciapab Iji elly e:r'ib Ll r dan rrte lul:ai rtul<a

ran[ yaIlE seclan8 mela]<ul<atl perlaliual-t panas iika ia
clali metnakai alat pelindung multa '
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seo-
Li -

Caram cair atauPun

pendinginan i sothermal .

tt aus benlpertr ( Pen5ulaian

cairan timl,el di 6un ali an un'{.t.tl(

Ini nrerupakan cara pend irlgitran
aus teni t ) .

Gambar 7.5 Perrnulaan penclil-rginan' Pacla tahap in-i'

"ip"iur''" 
p^at''s bfsa terluka (terbakar)

o:- en-'ti"V^aft panas j ika ia tidali terlin-
dung olei-r sarurt5 . 

LanLan dan peli-ndung
,rrr.. IiJ'ttt..pi-r''" tL^"E contmr'rnity col l er;e)

Eagian-bagian bend,a yai-r6 diaustenpcr (gbr' 7'7 ) ' kekuat-

an clan }a.ralitasnya lebih besar dari pada yar-rg dihasiJ-kat1

dua tahap proses pendinginan dan penemperan' Bagiatl-ba-

5ian akhir yan5 diaustemper pada dasarnya halus' llj-liros-

Lruktur bainit,nlra lebih rendah Gbr ?'B )' i,iasanya' ha

n;ra bagiair-ba6ian yang luas p enaiill: ailgnya tipis dapat di-

austentper. Bentuk lain clari pendiugi-tlatl isothennal ia -

1ah martenper (ce1up terputus); ba5ian benda yang diclj -

nginkan dalam timbel cair atau balt garatn l<ira-kira

l'r. ,

{

:t.l

q
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ni

Garnbar /./ -)a6,i ar-r-b alri an benda yang diaustemper
pada umumnya dj-bandingltan dencan ba-
i-ian-ba;iart r,'an; Ciltcras;kan dan ditem-
pcr adalah sama (Lanc Communi"ty'
C o11ege ) .

Gambar 7. B i,ikro :;'r,ruktur bainit rendal-t.

1f,

,l'
-1,

1i_r
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40ooP (2o4oc), sampai bagian-bagian bahan diluar dan di
dalam terbavra kerataan tempelatur yang sama. Selanjutnya

bagiau-bagian itu didinginkan dibawah 2OOo Y OSoc), sam-

pai sernua austenit berubah menjadi martensit. Kemudian,

penemperan dilakukan sebagaimana lazimnya orang.

Baja-baja sering digolongkan menurut bentuk media

pendinginan yang di-gunakan untuk memenuhj- harapan- hara-
pan dari dari laiu pendinginan kritis. Contoh baja yang

didinginkan air' yaitu baja karbon biasa, tentu pendingi

nan itu cepat. Baja yang didinginkan minyalc, yaJ-tu baja
paduan, tentunya ba[ia tersebut rnanjadl keras karena mi-
nyak. Baja yang didinglnkan dengan udara ialah baja pa-

duan yang akan mengeras bila'dibiarkan mendingin dari
temperatur austenit dalam lingkungan udara. Udara adalah
media pendingin yang paling lambat; sebenarnya' laju pel

dinginan, bisa ditingkatkan dengan bantuan gerakan ( con-

toh, dengan men6gunahan kiPas ).

Cara atau kelipatan pendinginan kadang-kadang digu-
nakan apablla bagi-an-ba6ian betrda kerja ltu terdiri dari
bagian tebat ataupun tipie. Pendinginan yang bersahaja

akan mengeraskan bagian-bagian yang tipls sebelum bagi-an

yang tebal memungl<inkan untuk dingin. Ilasil pCnyusutan

yang tak merata sering mengakibatkan keretakan. Karcna'

cara-cara benda kerja didingj.nkan selama beberapa detik
dalam medla pendingin cepat, yaiLu alr yang dltkuti oleh
pendingln lebih lambat dalam minyak. Yang pertama, per-

mukaan benda keria yang dikeraskan merata dal-am pendi-
ngin air, yang kedua waktu yang tersedia adanya keLamba-

tan pendingin dipakai untuk menghi-Iangkan tegangan-tega-
n8an .

Pen en pe ran

Tungku penemperan adalah salah satu cara mengontrol ter-
baik kondisi final nartensit untuk menghasilkan maksud-

maksud bagj-an-bagian matensit yang dJ'temper dengan keke-

4.
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rasan dan ketan6guhan yang tepat' Penemperan harus di-

selesaikanseSerasetelahpen8erasanbagian-bagianyang
ketika masih panas segera dimasukkam ketungku' Jika se-

andainya dibiarkan pada suhu kamar selama beberapa me-

nit, 1ni bisa meni-mbulkan retak din8in (gambar 7'9)'

Pembiaran (A soaking time) harus juga digunakan pa

da waktu penenperanr maka prosedur dalam pengerasan dan

lama waktu berhubun6an dengan jenis baja perkaka s yang

d.igunakan. Tungku pendingi-n harus terarah pada tempara-

tur yang tepat bagi penemperan. Panas sisa dalam bata

tahan api pada tungku yang dipanasi sebelumnya bisa mel

jadikan panas lagi pada benda itu, walaupun tungku su-

dah dihentikan PendinSlnannYa.

Sebenarnya, beberapa petugas pelaku panas seyogya-

nya menggunakan sistem warna dal-am menentukan tenpera-

tur yang dikehendaki. Karena sistem proses penemperan

inl harus terhenti pada waktu benda kerja sudah sampai

temperatur yang tepat dan benda itu harus diturunkan da

Iam air, untuk menghentj-kan panas lanjut pada daerah-

daerah kritis. Disana tidak ada lagi kemungkinan adanya

rrpembiaranrr pada waktu cata-eara ini digunakan'

Penemperan 6anda digunakan pada beberapa baja padU

an sebagaiuana seperti baja HSS mempunyai transformasi'

austenit tidak sempurna ketika ditemper pada waktu per-

tana. Pada waktu ditenper yang kedua, austenit berubah

dengan sempurna kedalam struktur martensit'

Masa lah-ma sa Ia h Pe rl-akuan Pana s .

Limpahan (kel-ebi-han) panas pada baja harus seIalu di-
hindari, dan anda mengetahui bahwa jika tungku terlalu
tinggi penyetelan panasnya pada jenis baia khusus'butir

l<asar bisa berkembang. Hasilnya ialah kualitas perka-

kasnya i.tu sering jelek, retak karena pendingin' atau

adanya cacat perkakas dalam pemakaian' Limpahan pana6"
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Gambar 7.9

yang berlebihan nacam ini menyebabkan hangusnya baja dan

merusak batas-batas butir yang tidak dapat *Lperbaikl
oleh perlakuan panas (ganbar 7.1o) benda perkakos itu ha

rus disekrap.

Dua laras (too) senqpan terbu.at- dari ie-
nis baja perkbkas L6. Laras #1 ba8lan po-
iok vaiE lajaur retak pendingin karena ti-
f,ak hitEmpei. Laras #2 dirancang lagL' da

satukan garis lengkun6 cetah-ceIah tajay..
Dan laras baja lunak yang tersellP oren
earis celah-ielah tersebut akhirnya bisa
tiutisi oleh adanya pendinginan minyak'
Laras (Iop) #2 .didinginkan -minyak dan. di
cek kekerasan (RockYrefl c 62) r seterah pe
nemperan gOOoF (4820C) terlihat retak'.
Teriyata kekerasan waktu pendinginan- te-
tap membuktlkan bahwa adanya keLambatan
antara pendi-ngin dan penemper menl-mourKan
retak. Merrang sesegeranya ketepatan prak-
iek penemperin dilakul<an pada temper ren-
dah Lek kekerasan' dan ulang temper pada
kekerasan yang dikehendaki (Photograp! co
ii"t"iv of Eetiletrem Steel Corporatj-on)
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Gambar 7. 10

Pembentukan benda itu sendiri dapat menjadikan faktor
pemberi ke6agalan pendinginan- dan keretakan peirding!

nan. Jika disana ada 1uban6 (celah-ce1ah), tepian ta-
jam, atau sedikit muai Lua's penampangnya yang lebih be-
sar, keretakan bisa berkembang dalam daerah-daerah ini
(Bambar ?.11).

Perkakas ini kelebihan panas dan permukaan
itu ielas berbentuk eiri ,rgakar ayamtt / ehi-c
ken ire. Perkakas harus dibuang ' ( LanE'
Community College ) .

,(.i.

Gambar 7.1 1 Keterangan cetakan yang terbuat dari ba-ja perl<akas bentuk WI , menjelaskan ciri-
ciri keretakan pada waktu pendln6lnan
air dikerjakan, tanpa pengepakan lubang-
1uban6 baut (Photograph. Courtesy of Beth
lehem SteeI Corpora tion ).
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Bagian-bagian yang sedang dipegang oleh smit tang

bisa didinSlnkan sampai ketempat, yang tldak dikeraskan'

Maka, smit tang harus dipanasi sebelumnya sampal pada

bagian-bagian tempat genggaman yang terkena pendin6in

(6br. 7. 12). Seperti yang disebutkan diatas sebelumnya,

penurunan karbon adalah masalah yang timbul pada tungkU

tungku yang tidak bisa memberikan mutu kontrol atmosf,ir
(gambar 7.11).

Et" .r !

il
I
s,
I
O

Ganbar ?.12 Untuk mendi-nginkan benda kerja panaskan
smit tang sebelumnYa.

Ini bi-sa dihindari den6an cara-cara yang 1ain, sebagai-

mana seperti pembungkusan kertas timah pada benda keria

baja tahan karat atau ditutuplah benda keria itu dengan

tatal-tata1 besi cor.

Pemilihan yang tepat baja perkakas ialah perlunya

menghindari kegagalan dalam pekeriaan lain' Jika ada be

ban kejut pada perkakas yang sedang digunakan ' baja per

kakas yang tahan keiut harus dipilih' Jika harus ada pe

manasan yang dikerjakan dalam pemakalan perkakas, ben-

tuk pengerjaan panas baja perkakas tentu harus dipilih'

.t

I
I'':

a\

J
t



14'

Ganlsar | .1 j Ilata anak panah (buritan kapal) yang
terbuat baja potong cepat (HSS) 18-4-I
ini, 6aga1 dalam layanan karena turun-
nya besarnya karbon pada SiSi-SlSi.
(dibarvah itu) struktur salah satu gigj-
dengan pembesaran I5OX, . - menunjukkan
struktur penurunan karbon disekitar gi
6i itu dan kestabilan struktur beradE
dibawah Zone tumpukan karbon bebas.
(Photograph courtesy of Bethlehem steel
Corpo ra tion ) .

Lihat tabet /.1 jika penyimp:rngan harus dltetapk:rn se-
minim mungkin, baja pengerasan udara yang perlu digu-
nakan.

Ada beberapa ciri yang mudah dikenal pada kereta-
kan-kere takan pendingin .
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1) Umumnya tembusnya kere takan-kere takan yang nuncul da-

rl pe"mul(aan kearah pusat menurut Earis lurus relatif'

2) Ketika keretal<an pendin6ln terJadi pada temperaLur-

temperatur rendah, keretakan tidah akan menuniukkan

suatu Penurunan karbon.

]) Pe rmukaan-pe rmukaan yang retak akan menuniukkan struk

tur kristal halus bila ditenper setel-ah pendinginan'

Keretakan permukaan bisa dihi-tamkan dengan skala tero-

per.

Sebab- sebab beberapa retak dingin pada umumnya ialah :

1) Ketebihan pauas selama peredaran austenisasi menyebab

kan baja butir halus, kasar.

2) Pemilihan yang k3rrang tepat pada media pendingin; con

toh, nenggunakan air atau garam dari pada minyak 'pa-
dahat yang diperlukan baja pengerasan minyak'

3) Kekurangtdpatan pemilihan baja.

Ia) Kelamba tan-ke lamba tan antara pendingin dan penemperan

5) Kekurangtepatan perencanaan. Perubahan-perubahan ba-

gian benda yang keras (taiam) seperti celah-ceIah lu-
bang dan sepi (pasak), (Sambar 14).

6 ) Kekurangtepatan sudut benda kerja kedatam bak pendi -
ngin yang berhubungan dengan bentuk benda itu' nenye-

babkan pendingj.nan tidak merata.

7 ) I(egagalan menen tukan,/mene tapl<an ukuran bahan yang te-
pat, bisa membersihkan permukaan karbon bebas terluar
pada batangan benda itu, sebelum bagian-bagian benda

itu tersusun.
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Tabel 7.1

Data pengaruh masa baia SAE 4I4O (Source. I'{odern Stee}s
and The j-r Properties Seventh Edition Handbook ZlJl , Bef!
lehern Steel Corporation , L97 2)
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t

Gamtrar 7. 1 /+

Kadang-l<adang tegangan sisa diperlukan sekali pada

ba6i-an-bagian sebelum pengerasan itu. Terutama ketepatan

pada bagian-bagaian dan perkaka s-pe rkakas yang terkena

Cap huruf bagian atas yang terbuat dari
baja perkakas bentuk 55, retak karena
oenpeiasanseteLahselesai pengecapan
tluiur) O. Dua bentuk perkakas lain,yang
terbuat dari baja potong cepat (HSS) ben
tuk T1 retak, karena laku panas .seterah
bekaslbekas dan pengecapan yang tajam sg
:.esai. Sisa-sisa- tegangan seperti beltas-
bekas DenAecapan yang tajam harus dihin-
dari. $tal5upun sifat-sifat pada 6aras-
lurts umumnya memungkinkan retak, namun

lada garis-garis disekitar itu amat mu-
iah t6rpengaruh (Photograph. courtesy of
Bethlehem Steel Corporation ).

i,::r'
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tekanan tin6gi roleh mesin berat atau oleh perlakuan pa-

nas sebelumnya. Jika tckanan/te6angan tetap tidak h1-

Iang, tef,angan - tegangan sisa pada pekerjaan semacam inl
nenungkinkan menambah tegangan panas yang dlhasilkan
oleh siklus paBas, dan menyebabkair bagian-bagian itu re

tak sebelum mencapai temporatur pendlnginan'

A[tara asahan (grinding) dan perlakuan panas ber-

hubungan erat. Jarak (batas) pengenbangan teaperatur
p""rukrrn dari 2000oF (1o9foc) sampai JooooF (I549oc ),
timbul selama adanya asahan. Ini dapat menyebabkan dua

pengaruh yang tidak diperlukan sekali pada baja perka-

kas yang dikeraskan; penggmbangan tegangan dalam yang

tinggi menyebabkan ke re takan -ke re takan permukaan terben

tuk, dan berubahnya kekerasan serta struktur metalurgi
dari.,pada luas Permukaan.

Salah satu pengaruh penggerindaan yang paling unum

pada baja perkakas yang d:Lkeraskan, dan diitenper, ialah
berangsur-angsur turunnya kekerasan pernukaan, karena
penenperan kekerasan yang terendah pada tingkat permu-

kaan tertinggl. Begitu pula kenaikan pada jarak dibawah

perrnukaan. Dalannya penenporan berubah Eenurut banyak-

nya atau dalamnya pemotongan, penggunaan kolan, dan je-
nis batu Serinda. Ji-ka yang dihasilkan pada batu gerin-

da dan permukaan temperaturnya tinggi kenudian disanbut

dengan pendi-nginan koIan, martensit dapat terbentuk de-

ngan kekerasan Rockwell- c65 e/a 70. trTingkat beda" (grg

d.iant) kekerasan ini menJadi lebih beear junlahnya dari
pada yang dibawah permukaan benda kerja yang '-'litdnper';
kadang-kadang menyebabkan besarnya pembagian tegangan-

tegangan yang sangat tinggi rnempengaruhi keretakan-kere

takan karena gerinda. Kadang-kadang: retak gerinda tan-

pak karena kerniringan atau sudut belok cahaya, tetapi
ini scgera bisa ditentukan (dideteksi) dengan nengguna-

kan partikel magnetik dalam percobaan' ( pengujian )

partikel ttpi jartt ( fluorescent ) .
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Apabila benda kerja dikeraskan tetapi tidak ditem-

per sebelum digerinda, kemungkinan besar ada keretakan

karena tegangan (ganbar 7 '1') '

Gambar 7. l5

ProsedurkesalahangerlndajugadapatmenSakibatkanke-
retakan. Ketidaktepatan kerJa gerinda dapat mempengaru-

hi perkakas yang dikeraskan itu menjadi lemah' Benda" '

Kekuatan keretakan (karena) Serinda. pa-
ai oisau Aunting yang terbuat dari baja
n.rtatas jenis A4 mengenbangt karena,
bdsian uenda itu tidak ditempgl sesudan
;:;efiqfi;;. Kekerasan Rockwelr c nya
i;il-E;. ean keretakan vang ttngsi itu
ii"ii ijiern partikel magnetik' - 

Perha-
Er.i" """i"an 

bentuk rr- cac-at bakar rl

f;;;;"[i-;;da pernukaan dan keretakan'

u[;,:i;'il;][Bi"i:H"Ii.EE 3iil.5' t;ilill:
eirpir-"6r.tesy ot Bethlehen Steel cor-
pora tion )

f

i.J
tr
l,

' . 'r'!

r: :' l .-Jt$..'
;'4..r:h.7i

l!!!
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kerja yang dilaku-panaskan, sisa kelebihan yang '" harus

diiziDkan cukup, sehingga permukaan yang akan dlgerinda

masih ada sisa kekerasan kedalaman sebesar 0,010 sampai

dengan 0rO15 inchi.

5. Pertanyaan Forma ti f
l) Sebutkan tiga jenis tungku Yang

digunak-an untuk Perlakuan Panaa

baja ?

a.
b.
G.

2) lpa yang terjadl pada baja karbon

apabila d.iparasi. sampai tempera -
tur tinggi didalam lingkungan uda

ra (oksigen) ?

J) Mengapa Penting sekali memberi

waktu'rpembiaranrt (perirbahan-perg

bahan bermacam-maesn Jenis baja )
sebelum Pend,lnginan benda kerJa

baja..?

4) Mengapa benda kerja atau *.'niedla

pendingin harus dige rak-8:! rakkan

waktu anda mengeraskan ?

!) Penemperan cara yang mana menberj'

kan perlakuan Panas terkontrol Pa

da hasil fi-naI, dengan warna atay
tungku ?
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5) Jelaskan dua ciri retak dingi,n
rnemungkinkan anda mengenalnya ?

yg

a

b

7) Sebutkan empat atau lebih, sebab-

sebab retak dingin ?

8) Dengan cara apa benda keria dapat

terhindar'tdekarburasi't ( penuru-

nan karbon) Pada waktu benda itu
dJ.panasi dalan tungku ?

9) Jelaskan dua bentuk kegagalan/ke-
Iemahan pengerasan pernukaan ba ja

pada waktu dedang digerinda ?

a

b.

10) Kapan penyimpangan harus 'diiaga
seminim mungkin, Pada waktu ienis
baja Perkakas harus digunakan ?

Lcnbaran Kerja; Keterangan,dua tungku perlakuan pa-

nas, bsy pendingin mi'nyak, dan alat-
alat plus pekeriaan sebelum pada se-
perangkat baja Vee Blok SAE 4140 an-

d'a akan :
a

1) Keraskan Vbe blok (gbr ' 7'1 6 )atau
suatu Proyek se taranYa '

2 Temper vee blok Pada RC 48 s/d 52
(HB 47o s/d 5L4)
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Prosedur''

l*--"h.--

2 in.

1)

c)

))

4)

,)

I
I

2 in,

Gambar ?.16 Yee blok. Pembiaran (soaking tirnei op"-
rasi penBerasan dan penemperan. didasar-
[rn piaa-Iuas penanpang terkecil benda
keril. sekitarlJ,/lr sampai dengan I inci
dapit dipandang- sebagal luas penanpang

vee blok te rke cil .

I
li,'

-T
- llt'I

--l *' [.- lin 2 lin

Tentukan temperatur pengerasan yang

tepat dari data pengaruh masa dalam

tabel 7. 1.

Pasang kontrol thermokopel tungku pg

da temperatur yang tepa,t dan hidup-
kan itu.
Den6an smit tanEr tempatkan vee blok
dalam tungku bata tahan aPi.

Pasang tungku kedua dengan tempera-

tur temper tepat dan hidupkan. Run-

dingkan keterangan sifat-sdrfat SAE

4140 Gbr. ?.1?)- den9an 'menentukan,

temperatur untuk nendapatkan penJ elg
san kekerasan tenper '1RCl' 4E s/d 52
(HB 470 s/a ,t4).
Setelah vee blok warnanya 6aDa de-

ngan tungku, biarkan direndan selama
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6)

I (satu) jam,/lnchi luas penampang ter
kecil (kira -ki,ra )/4. s/a 1 inchi
3/4 s/d I iam).

Gunakan pakaian dan pengaman muka, pa

naskan smit tang ujung penjepit. An-

bi1 vee blok dari tungku, tutup pintu
dan celupkan cepat blok itu kedalan
bak mlnyak, gerak-6erakan blok sanpai
dingin. Jlka disentuh masj-h panas ula

ngi benda itu Yang kedua.

7) Tempatkan dua vee blok yang panas

segera kedalam tungku Penemperan
tahan nereka pada temPeratur itu
Lana L/2 ian.

8) anuir blok itu dan biarkan mereka

ngin diudara.

9) Periksa kekerasan. Kemungkinan dikare
nakan dekarburasi/penurunan i. -karbon.
Bacaan/cafatbn mungkin bisa rendah.
Periksa lagi penggerindaan pernukaan.

Ditunjukkan vee blok anda yang keterangan'

sifat mekanik merupakan temperatur penerape-

ran terpilih ? Jika tidak, apa alasan yang

anda berikan Jika tidak ada kecocokan.

itu
dan

di-

7. i.nriulan.Keb
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