
LAPORAN PENELITIAN

ANALISIS PENGUJIAN PENGARBONAN DAN
PENGERASAN TERIIADAP BAJA KARBON RENDAH

i Milth ptRpuSTAl(AAN 
rr<rp paoAN6 fDlEpr,4ilor 4- l- 96

siiMBER/HARcA HD
EKSI lfKr

a
66 /8< a.

A{ilS

SI

Oleh

Drs. IBRAIIIM
( Ketua Tim Peneliti )

Penelitian ini dibiayai oleh

Proyek Operasi dan Perawatan Fasilitas IKIP Padang

Tahun Anggaran 199311994

Su rat Perj anj i a n Ke rj a No. 7 9 tPT 37 .H9 lN. 1.2 I 1993

Tanggal 1 Juli 1993

II(IP

INSTITUT KDGURUAN DAN ILMU PENDIDII(AN PADANG
1994

! tr, /a

9:a.:r !



ANAIISIS PE}IGUJIA}I P.ENGARBOI':A}I NAI{ PE}IGERASA}i TERIIANAP

SAJA KIRBO}I RE!{DAH

Personalia Penel itian
Konsultan : Drs. Di a siman

K:etua: Drs. Ibrahim

Anggota : I. Drs. Rusdi

2. Drs. Yufrizal



ABSIRAK

Penelitian ini tlilakukan atas clasar pemikiran penge

embangan flmu logam Ferro, yang lebih dlkhususkan patla

proscs perlakrran panas, karena proses sepertl inl akan

dapat men jatlika'' logam Ferro semakin,bermanfaat dan ber-
nilai dalam kehitlupan manusia. Menurut Sriati DJaprie
(f945 : 115) bahwa proses perlakuaF panas diperlukan un-

tuk nengubah slfat-sifat fisis logaa, agar mudah permc-

sinan, menghilangkan tegangan dalam, meningkatka''' ketang

guhan dan menghasilkan permukaan yang keras. Untuk mc-

mungkinkan perlakua'' panas yanB tepat,maka susuna kimia
baJa harus diketahui, karena komposisi kimia, khusus -

nya karbo- dapat mengakibatkan perubahan sifat-sifat fi-
sis.

Pengaruh da,. manfaat unsur karbon dimaksud dapat di
tetiti atau dilihat melalui penambahan karbon pada baja

karbon rentlah (t4ild Ste'I), d"''ga'' meLakukan proses per-

lakuan Danas' penguj ian kekerasan dan pengamatan struk -
tur mikro sebelum dan sesualah proses berlangsung'

Ailapun penelitian perlakuan panas pengarbonan terha

dap baja karbon renilah bertujuan untuk melihat pengaruh

ttan manfaat karbon tlalam menlngkatkan kemampuan sifat f1

sis logan farro, khususnya kekerasan permukaan' karcY'a

patla awalnya permukaan baia karbon rendah tergolong Iu-

nak dan mutlah rusak saat terjadi geseran '

Populasi clari penelitian ditujukan pada sefuruh ba-

Ja karbon renilah yang berada tli tlunia industri dan per-

clagangan, sedangkan sampelnya diambit sebatang baja kar-

bon rendah tlengan komposlsi karbon O'01 - O'7 # tlan ke-

kerasan 110 - I5O HB. Data yang dlperoleh atlalah primor

yaitumelaluieksperimenlangsungterhadapobjekyangdl
tetltidantliolahclenganbeberapateknikanalisis'gesuai
dengan variabel yang tlitelitl' yaitu analisis mean dan

ahalisis perbandingan pengamatan struktur mikro'

)engan perlakuan tlan pengolahan data' serta:analisis



ma.ka diperoleh hasil penelltian sebagai berikut :

I. Pengarbonan pada baja karbon rendah berhasil dengan
baik, tetapi belum memperoleh kekerasan yang sesuai
dengan diharapkan, ha1 ini disebabkan belum ._ adanya
perlakuan pengera san .

2. Pengarbonan dan pangprasan paCa baja karbon rendah
ternyata alapat merubah kekerasan,,ya :..dan sekaligus
struktur mikronya berubah membentuk butiran - butiran
halus . Perubahan kekerasan ini terlihat alari hasil
pengujian kekerassn, 5r?rg paila awalnya baja. karbon
renCah mempunyai rata-rata kekerasan 15r55 HB. $te-
lah melalui perlakuan pengarbonan tlan peng--rasan deng
an media penrlingin air, nifai kekerasan berubah menja
di 61 ,28 IIRC tlan pengerasan dengan metlia penCingin o-
Iie, nilai kekerasan menjadi 58r22 tlft9. Artinya bagi-
an luar baja karbon rendah cukup keras dan bagian da-
lamnya ulet.

1. nengarr menggunakah grafik Van V1ack, dapat dilihat pe

rubahan pprtambahan-p.rtambahan persentase karbonyang
semula baja karbon rendah mengandung sekitar Orr2 %

dan setelah perlakuan pehgarbonan dan pengerasanrmaka
kandungan karbon pBningkat msnjatli sekitar Ir5%C.

4. Pengamatan yanE! dilakukan patla baja karbon rentlah se-
belum clan sptelah pe::lakuan ,pengarbonan dan pengeras-
an, memperllhatkan perubahan struktur rnikro cukup me-
nentukan perubahan komposisi kimia pada baja. Dimana

awalnya struktur mikro memperlihatkan gambarar jumlah
Ferrit lebih besar dari PerIit, tetapi setelah menga-

lami perubahan yang kelihatan adalah perlit + semen-

tit. Struktur mikro yang seperti ini memberikan arti
berubahnya sifat fisis pada baia dari lunak kepada ke

ras ( Marten sit )



PENGANTAR

Penelitirn merupakan salah satu kerya ilmiah di perguruan tinggi'

Karya ilmiah ini hcrus dilakanakan oleh Dosen IKIP Padang dalam rengke

meningkatkan mutu, bcik sebrgai dosen meupun sebagai peneliti.

OIeh krrena itu, Pusat Penelitian IKIP Pcdcng beruschr mendorong

dosen/peneliti untuk melekukan penelitian sebagai bagian dari kegirten

akademiknl.e. Dengan demikicn mutu dosen/peneliti dan h:sil peneliticnnyr

dope t ditingkc tken.

Akhirnya s.ya merasa gembira bahrva Penelitian ini telah diselesaikan

oleh peneliti dengcn melrlui proses pemerikran deri Tim Penilai usul dan

Liporan Penelitian Puslit lKIP Padang.

Padrng, Februari 1994

Kepalr Pusct Penelitian

IKIP Pcdcn
\R tr. ltIll

,l
ainil, M.A.

1301S70ss
I

o
AT

r.tr



DATTAR ISl

IIaJ irrrran

Al]51'lr^K

PENGA{TAII

DAFTAR ISI
.DAtr'fAR GAMBAR

DAF'IAR TABEI
DAFIAR GRA..AI(

DAFTAR IAM?TRA}I

t
11t
iv
yi
vii
viii

I.

Ir.

P.E].I1)AHULUAN

A. latar Belakang Ma sa Iah
3. Serumusan Ma salah
C. Tujuan Penelitian
). Kegunaan Penol it ian
E. landasan feori
I{ETONOIOG I PE!{EIIT IAN
A. Populasi Data Sampel Penplitian
B. Jenie Data

C. fumber Data
D. Teknik tlan Instrumen Penqumpulan Data
E. Pengolahan ila'' Analisis Data

I
I
2

2

,
3

6

6

5

7

7

B

IO

t2

I. Prosedur Penelitian
III. HASII P,BFEIITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Anallsis Kekerasan dan Struktur Mikro
Sebelurn Pengarbonan clan ?engera san

B. Anallsis Kekerasan dan Struktur Mlkro
Setelah Pengarbonan

C. Analisls Kekerasan tlan Struktur Mikro
Setelah Perlakuan dengan Quenching Air

D. Analisis Kekerasan dan Struktur Mlkro
Setelah Perlakuan dengan Quenching OIie

(XSIMPUIJAN DAN SARA}.I

A. Ke simpu lan

12

L6

18

24

ry.

iv

30

10



B. Saran

DAFTAR ro)PUSTAKAAN

trAIllPIRAN

Ha Iaman

12

11

v



Gambar 1

Gambar 2. Struktur mikro

sil pengamatan

DAFTATT GAMBAR

Struktur Mikro baja karbon

tlengan O,l2 /&

rendah

Halama n

16

tb

t7

19

25

baja karbon rentlah ha-

sebelum perlakuan

Gamba r

Gambar

Gambar

1a

tb

Struktur: mikro sesudah pengarbonan

tlengan pembesaran lOO x :. , . .

Struktur mikro se sudah pengarbonan

tlenga'" pembc saran 4OO x

4. Struktur mikro setelah pengarbonan

den .pengerasan- dq6g45 Quenching air

5. Struktur mikro setclah pengarbonan

tlan pengerasan dengan Quenchlng olie

vi



DAFTAR TABEI

Tabel 1 rilai kekcrasan baja karbon re',dab
sebelum diberikar, perlakuan

Tabel 2. llilai peningkatan kek-rasan baja
karbon rendah clari inti ke kulit luar

Tabel l. ltiIai kekerasan baja karbon rerCah
setelah pengarbonan dan sebelum

' Pclrgera san

fabel 4 Nilai kekerasan baja karbon rendah se-
telah perlakuan pengarbonan dan penge-
rasan dengan mpdia pendingin air . . .

Tabel :5. Ililai kekerasan baja karbon rendah se-
telah perlakuan pengarbonan tlan penge-

ragan de.gan media pendingin olie .. .

Halaman

L3

T1

t7

19

2'

vii



IAFTAR GRAFIK

Graflk I Peningkatan kekerasan struktur ba ja
inakin jauh tlari inti makln keras .

Graftk 2. Hubungan kekerasan baja dengan per--
sentase komposisi karbon baja karbon
rendahO,tz%C ..,.....

Halaman

I4

15

24

28

Graflk l. Hubungan kekera san

tlengan persenta se

t,5 %c

baja 53,28 IIRC

komposisi karbon

Grafik 4. Hubungan kekcra san

cl "ngan Persen ta se

1,5 %c

baja 58,22 ltr.C

komposisi karbon

viii



A

DAIITAH IAMPIRAI.I

Teknik pcnguj lan kekera san
indlkasi Brinell, Rockwell

MFI Systime dengan
Type KRB O,2!.

B. Tebel konvprsi baja karbon MFI Systime tlengan
intlikasi Brinpll .

C. Tabel konversi baja karbon lilPl, Systime tlenqan

indikasi Rockwefl .



BAB ]
PENNAHUIJUAI

A Latar 3el-akang Ma salah

, Kenajuan ilmu pengetahuan tlan teknologi membuat

orang makin kompetitif terhatlap pemanfaatan berbagai
jenis logarn. Bahkan jenis Iogam ferro (besi) memegang

peranan yang cukup dominan di tlunia teknologi perme-

sinan, sebagairoana yarg diungkapkan stiati Djaprie I
(f945 : 11) bahwa kepentingan akan besi tlan baja ala-

Iam dunia teknlk merupakan urutan pertama dari produk

si logam tlunia. Karena ia memenuhi persyaratan tpknis
dan ekonom I s.

Selanjutnya penggunaan logam ferro secara baik
tidak sempdah membalik tapak tangan, tetapi sejak da-

ri awal pcnambangan sampai pada pemanfaatan, haruslah
melalui berbagai proses tlan pengolahan yang cukup ru-
mlt. Setiap proses pengolahan yang tlilalui oleh logam

femo akan menjadikan logam tersebut makin bernilai
atau semakin bermanfaat untuk kehitlupan manusia.

Produksi tlari proses pengolahan logam ferrorakan
membentuk batangan tlan berbagai plat, yang tlapat dt-
jatlikan bencla jadi seperti, kerangka mesin' bantalan,
poros, ragum, kikir, gergaji tlan berbagai perkakas

serta bahan kebutuhan 1a innYa .

Biasanya kebutuhan bahan teknik Iogam ferro, un-

tuk penditlikan Qan latlhan berbagai labor dan bengkel
(work ehop), dioakai logam ferro baja karbon rentlah
(MlId steel ) .

Maksud dari pemakaiar baja karbon rpnclah adalah

memutlahka'' melakukan praktek dan sekaligus menjaga

kontlisi alat agar titlak cepat mengalami kerusakan, ka

rera bahan lebih lunak dari afat yang beroperasi'

Kelemahan rlari penggunaan bahan baja karbon ren-
dah terlibat setelah has1l karya clari pentlidlkan dan
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latihan siswa serta mahasiswa terbuang begltu saJa
Atla yang diperlukan tetapi tldak lebih clari benda pa

Jangan tll pameran-pamaran . Pacla gilirannya nanti aka
dijual bagalkan besl rongsokan.

Untuk mengatasi agar bahan baja karbon renda
yang sutlah menjadi benda dapat bermanfaat tlengan bai
maka tliperlukan perlakuan panas, seperti penambaha

karbon tlan pengerasan.

B Perumusan Ma salah

Pada clasarnya baJa karbon rendah belum dapat tli
manfaatkan secara baik dalam dunia teknik, karena be-
lum memenuhi persyaratan teknis yang cocok dengan ke

butuhan para konsumen, terutama kebutuhan akan perka-
kas potong, as, roda gigi suku caalang dan lain-lain.

Kelemahan dari baja karlon rertlah, lalah mudah

tl i serai'g korosif Can secara mckanis menpunyai slfat
pisis yang Iu''ak atau setlikit diatas besi ferrlt. Me-

llhat tlari komposlsi baja karbon rendah, maka sifat
lunak yang dipunyainya clisebabkan rendah sekali meng-

antlung elemen karbon.

Agar setiap bentla kerja yang terbuat clari baja
karbon rendah dapat dipergdnakar sesuai tlengan peren-
canaan, maka perlu tliberikan perlakuan panas dalam

bentuk pengarbonan tlan pengera san .

Sebagal langkah awal penanfaatan baia karbon ren

dah sesuai dengan fungsi benda kerja yang tlibuatr di-
perlukan penelitlar, untuk mellhat Eeiauh mana penga-

?uh p.rlakuan pengarbonan tlan pengerasan yang dlberi-
kan. Apakah clapat memezruhi persyaratan teknis untuk

berbagai konstruksi kebutuhan alat atau benda kerja
lain.

C. IuJuan Penelltlan
Penelitlan perlakuan pengarbonan dan Pengerasan
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D

terhatlap baja karbon rendah bertujuan sebagal berikut
1. Untuk melihat sejauh mana pengaruh karbon terhadap

kekerasan besi atau baja, setelah pengarbonan dar
pengera san .

2. Agar setiap hasil pekerjaan yang terbuat dari ba-
han baja lunak dapat dimanfaatkan sesual dengan

fungei benda kerja itu sendirl.

f. Untuk mclihat struktur baja lunak yang eudah mela-
Iul perlakuan perrqarbonarr dan pengerasan.

Kegunaan Penel ltian
Hasil penelitlan i'ri diharapkan berguna spbagai

bahan masukkan untuk peng-ambangan perencanaan iop-ioP
piatikum nahasiswa tli Iabor.

Disamping itu penelitian ini mcmberikan masukan

(konstribusi) pada seluruh lembaga pendidikan yang

praktek bengkelnya menggunakan baja karbon rentlah.

Selain dari itu hasil praktek dapat tlipasarkan
bIla telah melalui perlakuan seperti penellt ian, tleng-

an senalirinya Iembaga akan memperoleh sumber dana

yang lebih baik dari pada menjual hasil praktek clalam

bentuk besi rongsokan.

IJanda san reori
BaJa karbon rentlah (Mild steel) attalah salah sa-

tu ctari proaluksi logarn ferror YanB pallng banyak tligu
nakan untuk praktek di bengkel-bengkel pendl itl ikan . Ha1

lni dieebabkan baja karbon rendah lebih ekonomis, mu-

tlah tllperoleh dl pasaran dan mutlah tlikerJakan tlalan
berbagai praktak teknlk, serta clapat memelihara per-

alatan karena Iunaknya.

Salah satu unsur atau elemen penentu dalam pro-
ses pengolahan logam ferro adalah elenen karbon' Arti
nya elemen karbon tlapat menentukan karakteristik tlan

E
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klaslflkasl dari logam ferro yang hasllnya nantl dise
but baJa karbon.

Menurut ttlahyudln K, (1979 :45) bahwa baJa kar-
bon dlgolon.gkan atas ) kelompok, yaknl baJa karbon
rentlah yang menqandung karbon sampai Or25%,baja kar-
bon sedang menga4dung karben O,25 : O,45 % dan baja
karbon tlnggl mengantlung karbon diatas Or45 %. Dimana

unsur karbon tlapat nenentukan sifat-sifatEya dan mik-
roetrukturnya setlangkan elemen laln yang terkandung
terjadi karana proses pembuatannya. Sctlangkan keadaan

m ikro strukturnya akan dltentukan komposlsi karbon dan

proses perlakuan panas akhir.

Baja karbon sedang clan tinggi sudah tlapat iliper-
guEakan tliberbagai konstruksi tlan disesuaikan tlergan

kebutuhan. Hal ini tidak lebih dari komposisi karbon-
nya dapat menjadikan baja memenuhi persyaratan teknis
seperti kekerasan tlar susunan struktur logam yang be-
gi-tu kuat, membuat lebih sulitnya penebaran korosif.

Stlangkan ba ja karbon rentlah (Mild steel ) tf aat
tlapat clikerdskan begitu saiar hanya bila tlipanaskan

dlatas temperatur 9O0oC menyebabkan nembesarnya butlr
austenit. Sesar butir austenit akan merobah besar

butlr setelah pentlinginan. BaJa tiengan butiran yang

kasar kurang tangguh clan merniliki kecenderungan.,bila
tlibebanl akan tlsitorsi, tetapi tlari slsi pekerjaan 1e

bih mudah untuk perme slnan .

IGnurut Djasiman, (I991 15) bahwa baja karbon

renttah akan tlapat tltkeraskarr bila melalul proses per-
lakuan panas, seperti pengarbor,an tlan pengerasan. Se-

tlangkan yang termasuk baJa karbon rentlah ada dua ke-

lornpok, yaltu komponen - komponen kecil lDengandung

karbon OrI - O,IE K dan kelompok komponen baJa ukur-
an beear menganalung karbon 0r2 - Or7 % C'

Senada tlengan apa diungkapkan di atas, juga tll-
jelaskan oleh George S.Bratly, (1980 : I4r) bahwa



5

IIrOW-CARBOII 5lt'98-tr are the grades AISI 1OO5to AI$I lOlO. Some times referred to as
MI.[, s]tlml, thcy are characterlzed by low
stength and high ductlJ-ity, and II0II HAnrD
NABLI4 by hea L treatmr.nt IIXC lll'T by iitrltFACl,;
llARD,'ltlIl:ll I,I(OClt js'l ij. Ik,causp of ttrelr 11oodductlllty, low carbon stpels arc readlly
formod lnto Intricabe shapes. Property
ranges are : tensile strength, 4OOO0-7OOOO
lb/in 1275 - 482 I{Pa) : lllongation 25-40 it
Harness, 110- 150 rr .
Ketegasan S.Brady mengatakar baja karbon renCah

mempunyal kokprasan tI0-15O Brinell Can titlak dapat
dikeraskan, kecuali dongan peLrgcrasan permukaan (po-
ngarbonan). HaI ini mpmberikan kesempatan kepada baja
karborr pentlah; u',tuk merobah sifatnya rlengan memfusi-
kan karbon kedalam strukturnya. Pada gilirannya nanti
baja karbon renalah akarl alapat tlimanfaatkan untuk ben-

tla-boncla yang rumit dan mempunyai sifat-sifat yang

sesuai dehgan k.butuha-.
g"6srgkan fusi karbon yang terjadi pada baja kar

bon rentlah adalah tlengan laku panas, pada temPeratur
85o - gOooc (Djasimar,, t9g2: r5). Untuk media karbon
dan lamanya waktu pengarbonan' alapat tli;-'1r"n"n oa"n

Kempster, (t972 : 4l) bahwa :

trIhe carburising modium can be wood, bone,or
Ieather Charcool ; but an energiser' such
as barium carbonate, isatltled to speed 'up

. thp ptocese. In t-ally _ the rate of carbu-
rising is about O,3 mm/hour, but thls slows
down, so it takes about 7 hours to produce
a depth of about I,3 mm of high carbon
steel at the surfacerr .

Ungkapa" Kepster memteri peluang kepada baja

karbon renCah untuk rnenambahkan karbon- tlengan jalar
memfusikan',ya. Fusi karbon pada baia karbon rendah

adalah Or7 nn/ jan tlan bila Iaju pengarbonan lambat

maka fusi karbon akan terjatli Ir5 mm selama ?J3ur atau

sekitar 0r19 nm/jam.



BAB

IA.IODOLOGI

II
PENEIITIAT

A

Baja karbon rendah yang aka', tlilakukan pengujian ha

rualah 6gnganCung karbon sekitar 0r01-0r, 9dC, setelah
itu diberikan perlakuan pengarbonan dan pengerasan pada
temperatur 9OOoC, denga', laju pengarbonan sokitar OrIg -
o,J mm/jam.

Agar pengujian ini sesuai Ccngan yang diharapkar ma

ka perlu dijelaskan populasi bahan yang diuji, sampell
jenis Cata, sumber rlata, teknis pengumpulan data, instru
men p4ngumpulan tlatar pengolahan dan analisis data serta
prosedur panelitian, sebagai berikut :

Populasi dan Sampef Penelit ian

Popui-asi adalah objek yang $iteIiti, dimana yang

menjadi populasi tlalam pe''elitian ini ialah seluruh
baja karbon rendah (t4i1d stee1) denga- kadar karbon

0rOI - Orl % C da'. kekcrasan berkisar 110 - 150 Bri-
nel1 (HB).

Melihat keadaan populasi cukup besar, maka pene-

litian memerlukan sampel. Sampel ya''3 diambil cukup

sebatang baja karbon rcndah tlengan ukuran 2 inci dan

panjang sesuai yang dibutuhkan. AIasan - p4ngamDllan

sampel lnl tldak leblh darl kehomogenannya, karena
berton-ton baja karbon rcntlah akan tidak berbeda deng

an 1 ons baja karbon renilah.

B. Jenis Data

Jenis data yang dipakai adalah tlata primer, Yai-
tu data yang langsung diambil melalui eksperimen ter-
hadap baja karbon rentlah. Caranya lalah melakukan pe-

ngujlan kekerasan dan mikro struktur, setelah tliberi
kan perlakuan pana s.
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D. Teknik dan Instrumen Pengumpulan Data

1. Teknik pengumpulan data
Teknik pengumpulan data dilakukan sesuai de

ngan asDAk penelitian yaitu :

- M.,nguji kekerasan rnelihat struktur baja karbon
rendah spbelum dib.ril<an perlakuan panas.

- ljlcnguji kekprasan dan melihat struktur baja kar
bon re-rlabr setclah me.Ialui perlakuan pengarbon-

an.

, - MonguJi kekerasan dan mellhat struktur baJa kar-
bon rendahr setelah mendapat perlakuan pengarbon

an dan pengerasan denBan Quenching o1ie.
- Menguji kekerasa', tlan melihat struktur baja kar-

bon rendah, setelah nendapat perlakuan pengarbon

an tlan p6'lsprasan tlcngan Quenching alr.
2. Instrumen pengumpuJ-an tlata

Untuk mengumpulkan data yang cliperlukan' di-
parsiapkar berbagai jonis blangkor yang lengkap de

ngan lajur-Iajur yang tliperlukan r sepalf,i urutan
bahan yang diuji, angka kekerasan yang tllperol6h,
rata-rata kokerasanr gambar struktur baja karbon
yang dilihat dan lain-lain.

Tentang teknik pengumpulan data pada penguji-
an kekerasan sesuai tlengar penjelasan ltoff Gan8. S,

(1991 : 1l) bahwa untuk mencari rata-rata penguji-
an eebaiknya I benda uii 5 kali perlakuan perguii-
an, kemudian dikalikan dengan jumlah benda uji dan

setelah itu baru cari rata-rata (Mean). Untuk meng

hitung harga ile ar, (angka rata-rata) clari pengujian
kekerasan, dipergunakan rumus :
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M

d imana

x
}I (Ga1yer, 19BO

nilai

Posisi P'ngtlkuran

20r)

x

}I

jumlah

Jumlah

p

Sedarqkan p.ngamatan struktur baJa karbon ren
dah m^nggu''akan alat optlk mikro sbrukLur, sebagal
maFa yanq diungkapkan oleh Sriati Djaprio, (1985 :

22, 23) bahwa C.''gan mikroskop dapat tliteliti pcr-
mukaan dar struktur logarn yang tplah tlipolis dan

dictsa donqan ''ita1 I %, yaitu I bagian asam !iit-
rat dah 97 bagia. alkohol. KemuCian butir logam di
periksa Congan pPmbesar 100 x (M IO).

Untuk memfusika!n karbon dah pengerasan dapur
perlakuar panas (Chamber I'urnace), yang tlapat ma-

manaskan logam sampai t.mperatur l2OOoC (wo1f.G.S,

l-991 z 8). Me''urut Sriati Djaprio, (1985 : 19)t.m-
peratur yang diperlukan untuk merubah struktur ba-
ja karbon adalah diatas 9OOoC. Berarti patla saat
ini ssngat baik untuk memfusikan karbon, Fusi kar-
bon aka'r berlangsung Or19 - 0r3 mm selama I .jam

(Kempster, L972 : 41)

Pengolahan dan Analisis -Data

t)ata yang sudah tliperoleh, kemudian tliolah tlan

tlianalisa Cengan berbagai metoda. Proses - pengolahan

dan analisis clata dimaksud dapat dijelaskan sebagai

berikut:
1. Menguji kek-rasan baja karbon rendah sebelum menda

pat p-.11rLoan panas, dengan menggunakan mesirr uni-
versal 4MCO TXSI . Dalam penguj ian lni, kita mema-

kai metoda penqujian kekerasan Brinel , karena meto

cla ini dapat mengukur bahan yang lembik atau yang

lunak, saat pernb.banan diperlukan waktu 10 - 15 tle
tlk dan penghitungan dapat denga'' tabel atau rumus
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Brin-.Il . Setlangkar untuk menguji kekerasan setelah
baja karbon rpndah diberikan perlakuan pengarbonan
dan pengcrasan, maka rumus 3rine11 tlCak mampu l_a-
gi men.gukurnya. 01ch sebab itu pengujlan kekerasan
lanjutan dipakai rumus dan tabel Rockwell. Ke dua
rumus tersebut ddalah sebagai berikut :

a. Rumu s 3rin.ll

P
HB IID 2 2--T (J- D d

SoPdjono, (19?8 88.)
tl imana

HB = Kekbrasan Brinell
P = Boban penekana''
D = iiamet.r bola baja
d = .Diameter b-kas tokanan
II = t,t+

b. Rumus Rockw-Il

k (nr _h)

(ug/nnz)
(Newton : -kg)
(mm )

(mm )

HR
c c

c.

Soetljono, (19?8 : 89)
d lmana

1 = Angka ketotapan bahan Or2 untuk intan,0r25
untuk bola baja

hI = Dalamnya penekanar setelah beban utama tli-
h ilangkan .

h = Dalamnya pen-kanan pada beban mula
c = Angka skala pembagi pada pesawat rockwell

(O,oO2 om/skaIa).

Tabel yang digunakan adalah MFLr systime sGsuai
tlengar mesin penguji kekeraean (terlampir)

2 llengama t i
d ilakukan

struktur tlari logam baja karbor
4(empat) kali, yaltu:

ren da h

)
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- Sebelum diberikan perlakuan panas

- Setelah pengarbonan

- Setclah pengFrasan dengan media pendingin air
(quer,,ching alr)

- Setelah pengcrasan dengan m.dia pendingin olie
(quenching olie )

Pengamatan struktur baja ini dilakukan dengan

besaran 100 x dan nital 196 (Sriati Djaprie, 1985 :

22). Sebagal alat pengamatan pada penelitian ini
dipakai miktoskop tlengan pembesaran 100 dan 400 ka
Ij. (M.fO dan M.4o).

Untuk memfusikan karbon dan mengeraskan baja kar-
bon rentlah dipergunaka', dapur pemanas (Chamber i\r r
nance). Sedlangkan temperatur yang diperlukar untuk
memfusikan karbon attalah gOOoC tlengan waktu 7

jam" , Set.lah pengarbonan dilakukan ppngerasan de

ngan quenching olie pada temperatur gOOoC ( riahyu -
din K, 1978 : 61).

Prosedur Penel ltian
Prosedur clari penelitian itl aalalah sebagai beri

kut :

I. Pengajuar usul proyek penelitian kepatla pusat pe-
penelitian IKIP Padang.

2. Pemantapan disaln reset (Penelltian) dengan berkon
sultasi kepatla ppmbimbing.

J. ?emberltahuan oleh pusat penelitian bahwa proposal
penelitian yang diajukan ditprima dan tliharapkan
segera mpmuLai penelitiannya dergan uenyampaikan

Jadwal keglatan - penelltian .

4. Melaksanakan penjajakan ke Iabor balian Jurusan ?en

didikan Toknik l'lesin FPTK IKIP Patlang.

5. Itlenyusun instrumen.
5. Pengumpulan tlata.
7. Pengolahan tlata.

I
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8 Penulisan draf lapora" penelitian dan mengirimka -
II(fP Padang untuk dld isku-pusat penel it ian

dari hasil diskusi dan akhirnya penjilidan
scmpurna, untuk didokumenta sikan .

nya ke
sikan.

9. Revisi
secara



BAB III
HASIT PE\TEIUIAN DAII PEIItsAHA &.IN

&teIah tliberlkan beberapa perlakuan terhadap baja
karbon re"dah, derrgan cermat dan tsrkr.*rol, maka dipop_
oleh data dalam bentuk angka dan gambar yang perlu diana
Lisis. Solain dari itu, agar memudahkan pengcrtiar, bagi
pembaca laporan hasil penelitian dan pembahasan tersebut
maka bab lII ini dibagi atas 4(empat) $rb, yaitu :

A. Analisis kekerasan dan struktur mikro baja karbon ren
dah sebelum perlakuan pengarbonan dan pengerasan.

B. Analisis kpkerasan dan struktur mikro baja karbon ren
dah sct-.lah dibcrikan perlakuan pcngarbonan.

C. Analisis kekerasan dan struktur mikro baja karbon rer
tlah setelah dib-.rikan perlakuan pengarbonarr dan peng_
erasan denqan ,nedia pendingin air (guenching air)

D. Analisis kekerasan dan struktur mikro baja karbon r.1
dah setelah diberikan pcrlakuah pengarbonan dan penge
rasan dengan media pendingin olie (Quenching Olie)

Keempat teknis parolehan data dan analisis yang ali_
berikan, mempunyai hubungan yang cukup erat satu dan
lalnnya. (husus untuk perlakuan poiny C dan D, mengalami
cara yang sama, tetapi akan ttiperoleh hasil yang berbeda.

Untuk lebih jelas perolehan data dan pembahasannya
maka percobaan dlawali dengan sampel ,yang telah Citetap_
kan masing-masing, dengan hasil dan pengamatan sebagaibe
rikut :

Analisis Kekerasan Dan Struktur Mlkro Baja Karbon Ren
tlah SebeLum Perlakuan pengarbonan dan pengerasa,,,

Dari hasil percobaan kokerasan dan mikro struk-
tur pada baja karbon randah sebelum mendapat perlaku_
an pengarbonan dan pangerasan diperolehlah data dalam
bentuk angka dan gambar ,struktur sebagai berikut :

A
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NiIai kekerasan baja karbon rendah sebclum di-
berikan pgrfakuan pengarbonan dan pengerasan

Tabel I

M
x 155.5 + 160.6 + 168,4 + 162.P + 159.4Tt

5
Mt = 159,56 IIB

Dari tabel I, diatas dapat diperoleh, bahwa :

1. Pengujian kekerasan yang tlilakukan pada benda uji
terjadl pcrbedaan kckorasan antara kuLit tuar dan
bagian inti baja. Kondisi seperti itu disebabkan
pada saat pembuatan profil baja, dimana sewaktu pe

, ngecoran baja bagian luar lebih dulu merrdapat pen-
tlinginan, kernudian ia mengeras. Selentara bagian
dalam dari baja masih panas, ia mencari jalan un-
tuk mentlapat dingin yang sama, tetapi tertahan
oleh kulit luar yang sudah mendingin duluan. Aki-
batnya bagian tlalam baja yang masih panas menjadi-
kan butir-butlr logam ferro membesar, ini yang me-
latar belakangj- Iunaknya baja. Kontlisl seperti itu
dlperlukan sebagai langkah baja rnampu mesin. Per-
hatikanlah tabel dan grafik tti bawah ini.

Iabel 2 Nilai peningkatan kekerasan baja dari bagian
inti sampai kulit luar

N0. BEI{DA UJI }IIAIAI PT}ITGUJIAN (HB)
I{rlA}iI II III IV v

l Pertama L17 15e 154 170 1?0 155,6

2 Ke dua 141 151 158 t67 t76 150, 5

, Ketiga 151 r67 r67 r76 r79 158,4

+. Keenpa t ]-lt L67 170 t71 17' 162,8

, Ke I ima 158 157 170 r76 r76 169,4

N1IJAI PENGUJIAN B.ATA-RATA H33E}IDA UJI

165,8 172,4 L74,8Baja karbon rendah 144 164
IIIL-fTITIIII
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25

15

10
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Pengu J lan

Grafik 1. Grafik paninrkatan kekeraean
inti makin k.ras

makin jauh dari

2. Melihat dari rontanga" nilal-nilal haell percobaan
yang bprgerak alari 1r1 - I79 IfB, maka sampel yang
dliambil tlalam p-nelitian ini terrvakili, karona me-
nurut S. Sratty, (l9BO : I4l) bahwa baja karbon ren
dah yang tlapat dikcasskon memounyai kekerasan Bri-
nell sckitar 1IO - 150 HB. Berarti nialai kekpras-
an yang diperoleh melalui Dercobaar, maslh ialam
batas tolpransi atau m.Ialui inillkasl yang ilitentu
kan S. Brady, maka bahan yang diuJl dapat dipasti-
kan baja karbon rendah (1ow-carbon steels).

1. Rentangan nilat kpkeraean frl - I?9 HB yang iliper-
oleh melalui pengujian, akan (lapat tlip-.aj.tas lagl
bila dihubungkan d.ngan pernakaian grafik Van ylack.

4. Data pengamatan tllpertajam terhadap angka - angka
yang allperoleh melalui percobaan, rDaka angka rata-
rata atlalah 1.69,j6 I.IB. Angka rata-rata tcrspbut bi
1a reffre"sinya dianbil dari S.Brady, tentu terli-
hat sedlkit tli atas maksinal,, tetapi ini tidak ber
ppngaruh terhadap keabsahan baJa karbo'' r--ndahrse-
bagaimana yang CiJ6laskar pada lav1,lasan teori pene
lltian dan tllperkuat olah Sriati DJaprie,(1995:5f)

2
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E
@
@
o
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bahwa baJa karbon renCah berada maksimal pada per-
sentase karbon sekitar 3%C. Anqka 3%C tnt akan t-.r
cermin spcara baik, jika itisub;itueikan ke dalam
grafik Yan V1ack.

750

500

250

L69,56

mal'tensit

\

65

60

f,
O

J

+

t)

c
'lrt
iz
a)

ferit

perlir

Ka.r'bida

pe rlit l
50

40

3()
9(\

(
O,12 0.5 1.0

Komposisi, % C

Grafik 2. Ifubunqan kekerasan baja dengan pcrsentase
korposisj. karbo,, (Van-Vlackl 1gei : +fO)

0

5. Grafik di atas rnempertihatkan ,bahwa baja karbon
rendah yang dijadikan sample penelitian mengandung
karbon sekitar O,12 yo9. Sedangkan menurut Sriati
Djaprle semestinya pada baJa karbon rcndah mengan-
drrng karbon dl bawah O,3 %. Sebenarnya blla diti-
hat persentase pengelompokan karbon secara umum,

maka kelebihan karbon pada sample peneliti spbesar
O,OZ %C tlapat dlanggap tidak berarti. Untuk m.Ii-
hat baja karbon rcndah dimaksucl tldak berpengarutr,
dilakukanlahpongamatan dan membantlingkan hasil
pe"gamatan dalam bentuk struktur mikro -..-dengan

struktur mikro baja karbon rentlah yang dikemukakan



oleh Sriati Djaprie, (1935 : ll9)
bon rendah yang struktur mikronya
minan dari PerIit, seperti gambar

bahwa ba ja
Ferit lebih
borikut ini

I5

kar-
do-

Gamb. I Struktur Mlkro Ba ja
karbon rendah ilens-
an O,lTn/& ( tiat'iDjapri..ItR5 : t39)

Gamb. 2l Struktur Mikro
, karbon rendah
Pangamatah.

Baja
ha sil

B

Jari perba',dir'.gan keCua gambar di atas, tertihat
komposisi karbo'' ya'rg diamati, j.las lebih tinggi
dari 0,12 %e, totapi unsur Fprrit jauh masih domi-
nan dari Perl it.

Analisis Kekerasan dan Struktur Mikro Baja Xarbon Ren
dah Setelah Diborika" Perlakuan ponqarbonan

Saja karbon rendah yanq kek.rasahnya sekitar Ifl
- 179 IIB diberikan perlakuan pengarbonan pada tcmpera
tur 9OOoC, tlalam janqka waktu Z(tujuh) jam, kemudian
didinginkan dalam dapur. HasiI pongarbonan iiii diuji
kekprasan dan diamati struktur mikrorya sebagaimana
terl-ihat pada tabel J, gambar 3a dan 1b. Sebenarnya
data hasil pengujian kekerasan tabel J, dall gambar pe
ngamatan Ja dan lb, belum dapat dijaCikan . patokan
yang baik. Hal ini disebabkan perfusian \arbon keda-
tlalam baja karbon rcrdah, masih m.ngalami kondisi
yang ti<iak stabil. Artinya karbon -karboh ' yang berfusi
masih bertumpuk-tumpuk dan belum tarikat sccara baik
d"ngat' atom-atom yang ada pada baja karbon renalah,
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67
/oB

gvr/rutes - aegJ

& tl

perhatikanlah tab--l dan gambar berikut ini

fabel 3. Nilai kekera san
pongarbonan dan

baja karbon rendah s-.te1ah
sebelum pengera san

I,1t 2x
T:-

0 2+2 2+2 7+2 +2
5

Mt 241 HB

Gambar. 3a Pembcsaran IOO x Gambar.Jb pembesaran 4OO x

Hasil pengujian kekerasan pada tabel I dan peng-
amatan struktur mikro gambar ja dan Jb, akan diper -
oleh gambaran sebagai berikut :

BiIa dlbandlngkan penebaran nitai uji kekerasan pada
tabel l dan tabel J, maka sekurang-kurangnya ada l(tl
ga) yang perlu diketahui yaitu :

1. Pada tab.l 1 penebaran nllai kekerasan berfarlasl
dari III HB - I79 HB. Disini dapat kita katakan,

N0. BENDA UJI IIIITI-TEICUJTAI{-j HB
I,TEANI II fIT:I IV v

1 Perta ma 243 24' 241 24' 229 240.2
2 Kedua 218 241 241 24' 241 242
1 Ketiga 21P' 24' 24' 241 218 241

4 Keempa t 2r9 243 2ra 218 21A 219

5 KeIima 241 24' 243 24' 241 241
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bahwa unsur karbon yang berada pada baja karbon
rendah tirlak hanya me-umpuk disuatu t.mpat.Berarti
pada baja karbon randah yang ttijadikan samp_.f f,ap-
jadl penebaran karbon yang cukup baik terhadap kom
posisinya.

2. Setlangkan pada tab.I J, yarg tprjaali kebalikan da_
ri tabel 1, yaitu set.lah diberikan pengarbonan.
Jimana pcncbaran nilai kekerasan hampir merata di-
setiap pormukaan baja karbon rendah. HaI ini mem_

buktikan bahwa perlakuan ppn.garbonan kulit yang
dibarikan cukup baik, totapi Jtemerlukan suatu per
Iakuan 1agi, yang sifatnya Capat menormalkan kar_
bon yang telah rlifuslkan.

J. ?erlakuan pengarbonan pada baja karbon rendah, de-
ngan tidak memborikar pcngerasan melalui Quenching
masih dapat meningkatkan kpkerasan baja, tetapi ti
dak seberapa. Maksudnya baja masih tetap pada ron_
disi 1unak, hal ini terbukti dari angka rata-rata
nilai kekerasa, yaitu Z4l HB. Angka ini masih ter_
golong baja lunak bila dibandingkan rlengan standar
menurut tabcl ir.Both, (I9g4 : 56) bahus nilai keke
rasan Brj.ncl tertinggi adalah 4r0 HB, sedangkan
peTcobaan Brinel dip.rounakan untuk penguji logam
yang 1unak.

4. PaCa gambar 3a dan 3b ttapat dilihat, tumpukan un-
sur karbon pada pcrmukaan baja karbon rendah, Ste-
1ah pcngarbonan cukup memberika,r pembuktian, bahwa
parfusian karbon berlangsung dengan baik pada sam-
pe1 penolitia'r. Disamping itu ia m--mperl ihatkan , a -
gar karbon yang bertumpuk-tunpuk harus dinoroalkan
dengan perl-akuan pcmaha san .

Analisis Kekprasar. dan Struktur Mikro Baja Karbon Rcn
dah Sqtolah .lliberika', Perlakuan Pongarbonan ttan pa6go

rasan dengan Media Pendinqin Air.
Set.lah pengarbonan kemudian dipanaskan kembali
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sampai gOOoC ,3an ditahan patla tcmperatur tersebut se-
kitar I0 - 15 menlt, akhir',ya dicelupkan ke dalam air
tlingin sampai baJa bertemperatur normal, yaitu seki-
tar 20 - ]Ooc. Selesai pengerjaan p-ngarbonan dan pe-
hgerasan, baru uji kekerasan dan diamati struktur mik
ronya, dengan hasil sebagai berikut :

Tabel 4. rliLai kckerasa'r baja karbon
tlapat pcrlakua,r pengarbonan
an media pendingin air

rpndah setelah mpn-
dan pengarssan datng

I'O 39'n.{ LIJI }TITAI P,T'}!GUJIAN (rmc)
MEANI rI III IV v

I PPrtama 66,5 54 58,5 65
I 55,5 54,1

2 Ke tlua 60,5 6r,5 61,5 64 64 b,

1., Ketiga 5l 15 62 5r, 5 61 64 51

4. Keempa t 6215 6l 15 62 6l t5 62,5 oz

5 Kel ima 62,5 62,5 61,5 57,5 64 6r,2

64. 1 +61 +62+57.21+5
5

11t
Hasil pergamatan pembesaran IOO x dan 400 x dari

baja karbon r--ndab yang telah menclapat perlakuan pe-
ngarbonan tlar pengerasan melalul Quenching air adalah
scbagai berikut :

PENGA}IATA}I PEMBESAnATT IOO:i : . PEMSESAR.AN 4OO x
I 2 1

Per tama

xT-Mt

53,28 HRC
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I 2

Ke dua

Ke tiga

Ke empat

Ke l ima

Gambar 4 Easil Pembesaran 1OO x dan 400 x
Karbon R.ndah Yang TeIah l4enalapat
Pengarbonan tlan pengerasan clengan
dinglnan Air (Quenching Air )

Pada Baja
Perl-akuan
Media Pen

Darl tabel 4 dan.gambar 4 dapat diterik beberapa
lnformasi, antara lain :
1. Baja karbon rendah tidak dapat diuji kekerasanDya
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melalui indikasi percobaan Brinell..Karena percoba
an Brlnell mcnurut h/.Both, (f9e4 : 55) hanya berla
ku untuk logam yang lunak dengan kekerasan sekitar
80 - 41O HB. Nilai naximal 4rO HB sama dengan 4|;O
HY (kekerasan yickers) dan sama dengan 44,8 HRC
(kekerasan RockwelL). Sedangkan pada tabel 4 mem_
perlihatkan nilai hasil pengujian baja karbon ren_
dah yang t-1ah mendapat perlakuan berkisar 5g,5 _
66' 5 xRc.

2. Bila Cihubungkan tabel- L, tabel J dan tabpl 4, da_
pat dikptahui bahwa pada baja karbon randah telah
tr.r jadi pprubahah kekerasan yang crrkup berartirse_
telah m.ngalami 2(dua) f,ase dan l(tiga) tahap pe_
ngu jiar'. Sebagai kaca perbandingan ketiga nilai
penguj iar tersebut adalah :

- Baja karbon rendah sebeLum diberikan perlakuan
nilai kekerasa- berkisar sekitar Il1 _ 1?9 HB.

- Baja karbon rendah sptolah mendapat perlakuan pe
n.garbonaln, nilai kekprasannya berubah men jatti
21A - 241 HB.

- Baja karbon r.ndah setelah mendapat perlakuan pe
ngarbonan dan pengorssan dengan euenching air
menjadi lcbih keras, yaitu berkisar 59,5 _ 6615
HRC.

ItlaksuCnya kekerasan yang semula masLh dalam kondi_
si lunak alengan pengamplikasian terbatas,untuk ben
da-benda jadi atau hanya sebagai logam alal dari
suatu p-.1ppjaan, tetapi belum memungkinkan untuk
flgglakan:pada pekerjaan yang'mengalami gesekan
yang tinggl.

1. Ternyata setelah melalui fase-fase perlakuan, maka
terjatli perubahan kekerasan sampal 55,5 HRC. Keke-
raaan seperti ini menurut John R. irlalker, ( l97l :
195) sudah ttdak ttapat lagi diukur dengan Brinel1,
berarti logam yang tli.uji cukup keras.pil6 indikasi
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nya masih dalam ukuran Brin-II, maka kekerasan
Rockwell 66,5 ttRC sama dengan + ?OO HB.

4. Hasil pcngamatan dari baja karbon rendah yang te-
Iah mendapat perlakuan pengarbonan dan pengcrasan
tlengan quenching air, terlihat berbeda sekaLi ha_
siL pehgamatan scbelum diberikan perlakuan. .Iika
hasil pengamatar ini dibanCingkan dengan hasil pe_
ngamatan pada gambar I, 2 dan 1a, maka ada bebera_
pa point yang Capat ditarik, antara lain :

a. Struktur baja karbon rendah yang mengandung un_
sur karbon di bawah Orl %, tcrlihat unsur kar_
bon menyatu pada garis ab1ur. Artinya ferrit 1e
bih unggul dari perlit, dlmana besi atau baJa
dikatagorikan lunak.

b. Struktur baja karbon rendah setelah diberikan
pengarbonan t.rlihat merata seperti petak_pe_
tak sawah dan menumpuk pada bahagiarr muka. Ini
berarti bila baja dibandingkan dengan Sebetum
tliberlkan perlakuan apa-apa dan sesuCah menCa_
pat perlakuan pengerasan dengan quenching aIr,
maka karbon yang ada paila baja belum terlkat
atau bersenyawa dengan baik.

c. Saja karbon rentlah yang suclah mendapat perlaku-
an pengarboran dan pengerasan, strukturnya akan
terlihat perlit lebih dominan dari ferrit bah_
kan dibarengi dengan struktur martensif Can su-
mantif. b'truktur seperti ini memperlihatkan ke_
kokohan pengkrlstalan baja, artinya baja menja-
cli makin kera s,

5. Nilat peningkatan kekerasan pada tabel 4, dapat di
perjelas lagi melalui grafik van Vlack, dimana ke-
Iihatan sekali terjadi perubahan komposisi karbon,
Pada arvalnya baja karbon rendah mengandung karbon
sekitar OrrZ %C dpngan kekerasan 169,56 HB. Sete_
Iah mengalami porf6lausn pangarbonan tlan pengerasan
maka kekerasan menlngkat, sampai-sampai tidak bisa
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nas 9OOoC, secepat Fungkin dimasukkan ke dalam bak
yang berisi oIie. )ihspapkan baJa yang dicetupkan ke
dalam olie Capat ttikeluarkan pada kondisi panas ruang
yaitu sekitar 20 - ,OoC.

Baja yang dikeluarkan dari mealia cair o1ie, sete
rusnya dibersihkan sampai s^Iuruh permukaan keri_ng
dan langsung diampelas (kertas pasir) dengan ukuran
500 - 800. Apabila seluruh permukaan hamparan sualah
b-rsihr maka pek^rjaah selanjutnya adalah melakukan
pnnt{u.i ian kekora.san dan penqarnatan strul<trrr rnlkronya,
dengan data llerlakuan sebag;ll beril<ut :

Tabpl 5 IIilai kekerasan baja karbon rendah setelah
melalui proses pengarbonan dan pcngerasan
cienqan media pentlingin ol ie

\
54,4 + 59.' + 62.2 + 52,8 + 52,4

5

58,22 HRC

langkah selanjutnya baja karbon rendah di atas,
dapat ililihat struktur mikronya melatrui proses polis
'Cengen ek-sa nital- 3% pembesaran 100 x (M.10) dan
400 x (M.40), yang hasilnya nanti ddp:it Clbandingkan.
clengan pengamatan struktur mlkro sebelum diberikan
perlakuan panas. Kemudian dapat diberikan analisis
antara pengamatan perlakuan panae dengan medla pen_
dingln air dan perlakuan panas.dengan meatia pendingin

x
N

Mt

ItO. r 3E}t'A UJI I
NT.I,AI 1AN (J1fl0 ,, ITEA}I

1. Po rtama 56'5 trtr 49,5 55,5 55 
'5 54,4

2. Ke dua 59,5 59,5 59,5 59,5 58 15 59,7
,. Ke t iga 5I 62,5 52,5 6l 15 6r,5 52,5
4. Keempa t 52 55,5 51,5 52,5 50,5 52tg
5. Kel ima 58,5 62,5 62 15 65 6r,5 52 ,4

IllIIIII IJT IL
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Lagi diukur dengan Srinell, maka diujilah dengan
indikasi Rockwel1, sehingga kekerasan menjaCi
51,28 HRC. Perubahan kekcrasan dapat -diperhatikan
grafik di bawah inl :
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Grafik 1. Hubungan kekerasan baja dqngan persentase kom
posisi karbon setelah peng,6rasan dengan Quen-
ching air (van Vlack, Ir9B5 z 2e6)

Analisis Kokerasan dan Struktur ttikro Baja Karbon Ren
dah Setelah Diberikan Perlakuan Pengarbonan dan penge

rasan DsTrgan Quenching 0I ie

Proses pengerasan dengan media pendingin olierse
benarnya tidak mengalaml perbettaan dengan proses yang
memakai media pendingin air. langkah yang ditempuh
persis sama, yaitu baja karbon rerrCah yang telah dlka
yakan dpng3n karbon, kpmuClan dipanaskan kembali sam-
pai temperatur gOOoC tlan riitahan patla temperatur ter-
sebut spkitar 1O - 15 menit.

Setelah itu baja karbon rendah yan.g mengalami pa

0.50

D

0
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oIie. Untuk lebih jelas hasil pengamatan struktur mikro penElarasan dengan meCia pe,,ilingin olie, perhatikan
gatrbar di bawah ini :

media pendingin olie
dan 4OO x

PENGAMATAN PEMBESAR.AN 10O x PEMBESARAN OOx
Per tama

Ke dua

Ke tiga

Ke empat

Ke lima

Gambar 5. llas1l pengamatan d_.ngan
dengan pembesaran l0O x ,
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llilai hasil pengujian pada tabeL 5 dan pengamat-
an struktur paala gambar 5, adalah data tlari proses
perlakuan pengarbonan tlan pengerasan dengan media pen
dingtn o11e (Quenching olic), akan dapat memberikan
lnformasl sebagal bprikut :

1. Secara umun rbaja karbon rentlah yang diberikan pe-
nambahan bahan karbon melalui fusi dan dittinginkan
Cengan media 01iF, sealikit Iebih lunak bita diding
inkan dengan media air. Ha1 ini dapat dibandingkan
mean pada tabel 4 dengan meCia pendingin air mem-
perlihatkan nilai kekcrasan 53,28 HRC, sedangkan
mempergurakan media pendingin olie nilai mean keke
rasannya atlalah 58r22 HRC.Namun demikian kekerasan
yang aliperoleh sebesar 58,22 HRC tidak dapat diu-
kur dengan Srlnell (IIB), kar.rra menggunakan Brinel
batas akhirnya 41O HB atau sekitar 44,g I{RC. Dari
perbanCingdn nilai tersebut, maka kekerasan 5gr?z
IIRC dikatagorikan kera s.

tsiIa dikonvermasikan tabel I tlan tabel 5, kelihat-
an sekall perbedaan yang menJolok, diantaranya aAa
1ah :

- Pada tabel I pengukur kekerasan, terjatti pening:
katan nilai tlari lntt besi ke arah ku1it, dimana
makin kearah kulit oakin keras, seperti 5 kali
penguJian tlari rata-ratanya, menclapat nilal keke
rasan sebagai berikut : 1{! IIB, 164 m, 15518 HB,
17214 lIB, I74,8 H3. Dari angka-angka - tersebut
terlihatrpatla saat pembuatan baja karbon rendah,
pentlinginan dilakukan cukup Iama. Hal ini terja-
tli sewaktu baja karbon renttah dituang atau dica-
nai kemutlian bagian kulit luar lebih dulu dingin
s?cara perlahan-Iahan tlan terakhir sekafi inti
nya. Artl dari penCinginan secara perlahan-Iahan
inl menyebabkan butiran baglan kulit luar lebih
kecil dan makin ke dalam butirannya makin membp-

2
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sar, akibatnya bagian inti lebih lunak.

- $dangkan pada tabel 5 rata-ratanya pengujlan in
ti sampai kulit, memperoleh nilai uji mendbkati
rata-rata sama, seporti berikut ini, 5?r5 HRC,

59 HRC, 5'l ,5 ltrt?, 58,5 HRC dan 5B,J ilRC. Angka-
angka inimemperlihatkan semacam "penCinginan
yang crpat dan mprata. Pendinginan yang ccpat
membuat butlran-butiran yang sangat kecll dan ra
pat akibatnya baja karbon reralah rnenjadi keras,
s.Iai. dari itu unsur l<arbon ;iuga mempercapat J.a

ju porsonyawaan.

J. Mela1ui faso-fase perlakuan paCa baja karbon rpn-
dah, ternyata tcrjaCi perubahan yang sangat berar-
ti, terutama dalam p4nambahah uns'rr karbonrsebagai
mana panjplasan perbandingan paCa tabel l, J dan 4
ha] yane sama ju.qa torjadi pada tabel 5. Tetapi
perlu dipahaEri sctelah membaca tabel f dimana keke
rasan baja karbon rendah belunr diperoleh menurut
s4m4stinya, walaupun karbon telah ditambahkan. Ke-
kerasan yang diharapkan dapat terjatti setelah baja
karbon rcndah yang difusikan karbon, kemudian di_
keraskan melalui pendinginan medla cair, _sepeiti
olie.

4. r'lilai kekerasan rata=rata 58,22 mtC yang diperoleh
pacla tabel 5, memberikan gambaran keberhasilan ala-
nemfusikan karbon patla baja karbon rendah dan se-
kaligus keberhasilan dalam perlakuan pengerasan.Ke
kerasan 58,22 I{RC akan leblh Jelas bl1a dltampil -
kan pada grafik Yan Ylack, karena grafik lni mem-
perllhatkan kekerasan Martenslt scjak alari nilai
kekerasan dl atas 250 iIB. Sedangkan kekerasan awal
baja karbon rendah adalah 169,56 HB, berarti bila
nllal 58r22 HRC terletak pada daerah Martensit,su-
dah pasti menyatakan kekerasan yang cukup berarti
dan gambaran nilai kekerasan 58,22 llfrc dapat diba-
ca secara baik pada grafik tli sebelah inl.
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Grafik 4. Hubungan kekerasan baja dengan persentas-o kom

poslsi karbon setelah pengerasan dengan Quen-
ching olie (Van V1ack, 1985:286)

5. Hasil pongamatan pada gambar 5 adalah struktur mik
ro baja karbo'' ren(lah yang sudah diberikan perlaku
an pengarbonan dan ppngcrasan tlengan media pentling
in olie (Quanching olie). Bila hasit pengamatan di
analisls secara menyeluruh, maka struktur mikro
yang terlihat menggambarkan kekayaan baia akan un-
sur karbon, j ika dihubungkan dengan diagram besi
d.an zat karbon, akan dapat clikatakan bahwa baja
karbor rendah setelah melalui perlakuan pengarbon-

an dan pengerasan, mempunyai struktur yang penuh

ldengan perllt + cementit, yang kekerasainya memben

tuk lvlartonsit. Pada hal s.belumnya struktur baja
karbon re''dah sebagian b-^sar aCalah Ferrit, yang

melambangkan baja 1unak. bersifat mampu tompa.

5. Nilai rata-rata kekerasan 59,22 IIP.C dengan media

pendi-gin o1ie, terqambar denga'' jelas pada grafik

--..,-\
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3()
20

0
0
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posisi karbon satelah pengerasan dengan Quen-
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5. Hasil pcnglamatan pada gambar 5 adalah struktur mik
ro baja karbon rentlah yang sudah tliberikan perlaku
an pengarbonan dan pcngerasan dengan meriia pending

in olie (Quenching olie). Bila hasil p-'ngamatan di
analisls secara menysluruh, maka struktur mikro
yang terlihat menggambarkan kekayaan baia akan un-

sur karbon, iika dihubungkan dengan diagram besi
dan zat karbon, akan dapat tlikatakan bahwa baja
karbon rendah setelah melalui perlakuan p?ngarbon-

an dan pengerasan' mempunyai struktur yang penuh

Ittengan perlit + cementit, yang kekerasannya memben

tuk Plartcnslt. Pada hal s.bclumnya struktur baja
karbon rendah sebaglan b-'sar aCa1ah Perrit, yang

melambangkan baja lunak. bersifat rnampu tompa.

6. Nilai rata-rata kekerasan 59,22 Wc delg3'' media

pentli-gin o1ie, tergambar denga" jelas pada grafik
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Van V1ack. Jimana nilai krker asan 5gr2Z ter-Letak
jauh diatas lndikasi kekerasan Brinell, lni membuk
tikan bahwa terjadi perubahan slfat fisis secara
menyeluruh pada::baja karbon rendah. Mengingat pen_
dapat Kepstet, (L972: 4r) bahwa selama 7 jam peng
arbonar akan dip4rolch perfusiarr karbon r. seltttar
I,5 mm. Berarti kckerasan 61,2g dan 5gr2} hanya
pa,fa bagiar luar baja, oleh sebab itu terjadi si_
fat kembar pa dimaksud, yaitu bagian dalam ul-et
Can bsc,isn luar geta s.



BAB IV

KSJ.IqPU],ANj)A]T SARAN

A Ke simpulan

SeteLah melalui prosedur p-nelitian Can
data pada bab IIf, maka dlsusunlah kcsimpulan
tian ini spbagai berikut :

analisls
peneli-

1. Hasil pengujia'r kekerasan dan pengamatan dengan
pprbandingan ftopustakaan tcrhaCap baja karbon r.n_
Cah yang dijaCika. sampel, dapat dibuktikan kan_
dungan karbonhya, memayrg beraria pada reng O,OI _
O,1 %C. Kalau aCa t1_alclifi3n s^kitar O,O2 %C dari
indikasi kepustakaan, tidak merubah posisi keren _
dahannya.

2. Pengamatan ya'1g dilakukan terhadap perlakuan peng_
karbonan paCa baja karbon rendah, momberikan infor
masi, bahwa perfusian karbon berjalan dengan baik
pada tomoosatrrr 9O0oC selama ? jam. Artinya proses
perpindaha', karborr sasuai dengan yang diharapkan ,
yaitu 0,19 - 0,1 setiap 1(satu) jam.

l. Pengamata'' di atas juga momberikan informasi, bah-
wa karbon yane t.lah clifusikan pada . baja karbon
rendah belum banyak memberikah pengaruh terhadap
pertambahan kekerasan. HaI ini disebabkan pada sa-
at ppngarbonan baja karbon rendah hanya bekerja
menerima karbon yang dilepask'an oloh Barium Karbo-
nat. lilaksudnya untuk menjadikan unsur karbon berse
nyawa clengan baikr maka diperlukan perlakuan poma-
nasan pada daorah austonitr yaitu pada tcmp--ratur

. 9OOoC, dimana atom-atom berbagai unsur dapat aa-
ling beraksi dan saling menempatkan iliri.masing-ma
singnya.

4. Baja karbon rendah yang telah tliberikan perlakuan
pengarbonan dapat berobah sifat fisisnya secara
baik, b1Ia dibprikan perlakuan panas tlengan tempe-
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gOOoC atan ditahar selama 15 menitr kemudian ttitting
inkan secara cepat dehgan media air sampai suhu ka
mar'. -.Proses seperti ini menjadikan baja karbon ren
dah pada bagian luarnya menjadi keras, sekurang_ku
rangnya dangan katebalan I mm Can bagian dalam te_
tap dalam kcadaan ufet. perbedaan kekerasan sangat
kelihatan sekaLi setelah dibandingkan kekerasan a_
waI rata-rata 159,55 HB (Indikasi Brinpll) dcngan
kekerasan rata-rata sesudah mendapat perlakuan pe_
ngarbonan da', peDqeaasan dengan Quenching alr men_
jadi 53,28 HRC.

!. I.lenurut grafik van Vlack, (f995 : 410) b3[ss ppL"_
rasan 6rr28 IIRC diata6, menyatakan jumlah karbon
yang difusikan kepada baja karbon renCah sekitar
L,5 %. .tserarti nilai 63,28 adalah kek.rasannya be_
raala pada daerah martensif yang terbaik, maka baja
karbon reyidah, pada baqian Iuarnya telah berubah
men jadi ba ja karbon tinggi. Ba ja yang ,.:..tai,g61sn*
karbon tinggi setelah diberikan pen[Jerasan, sangat
tahan mpncrima boban gcser. Kekerasan ini 1ebih
tergambar lagi seteJ.ah melihat struktur .mikronya
yang sebagian besar strukturnya dinorni''asi oleh
Perl-it dan trerrit tidak bcgitu keLihatan.

5. Baja karbon rendah yang telah mendapat perlakuan
p-6ngarbonan dan pongelpsan dengan media _.pendingin
olie (Quenshing olie), menghasilkan rata-rata keke
rasan 58,22 I{RC. Bila dibandingkan dengan baja
yang dikeraskan memakai media pendingin air 61,28
IIRC, maka kekerasan tidak begitu berbeda. Dengan
sendirinya baja yang nilai kekerasa. 5gr22 tiRC, su_
tlah pasti mampu clengan baik menahan beban geser.

7. Setelah baja karbon rendah mendapat pengarbonandayr
pengerasa'r terjadl perubahar.r kekerasan yang cukup
baik setelah diuji dengan percobaan kekerasan dan
BekaLigua dilkutl dengan perubahan ertuktur mikro-
nya . Hanya saja terjadi perbeCaan kekerasan deng-
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an berbeclanya mealia penatingin. Namun demikian per-
lakuan pengarbonan dan pengerasan terhatlap baja
karbon rentlah sangat baik dalam dunia teknlk per-
bengk-Ian dan industri.

B. Saran

Bertlasarkan hasil penelitian ini, maka Ciajukan
saran sebagai berikut :

$balknya hasil penelitian ini tlijadikan jop pra-
tikum mahasiswa, terttdaa labor PT.Mesin FPTK IKIP
Padang. Pratikum seperti ini 'sangat banyak menyum-

bangkan ilmu pengetahuan bagi mahasiswa jurusan PT

l,le sin ( tekn lk me sin )

Apabila bengkel dan industri ingin mengeraskan per
mukaan beberapa bentla kerja, sebaiknya hitung tleng
an teliti biaya operasional. Karena memfusikan kar
bon dan sekaligus mengeraskan benda kerja dengan
ukuran besar, akan meminta blaya lebih tinggi.

I

2

1. Melihat perbetlaan perlakuan pengerasan tlengan me-

dia pentlingln yang berbetla, perlu rasanya peneli-
tian ini tlilanJutkan tlengan memakai berbagai netlia
pentlingin, sepertl alr, oIie, ko1an, air garam, u-
dara dan es.

4. Dilihat tlari sualut korosi, sebalknya pengerasan ba
ja menggunakan metlia pentlingin cair yang berbentuk
oIie. gbab bila tlibandingkan kekerasan yang ter-
jadi pada baja yang tlikeraskar dengan metlla pen-
tllngin air tlan oIie, nilai kekerasannya tidak jauh
berbetla . Tetapi benda yang tlttlinginkan dengan me-

dia alr lebih cepat mengunclang korosi dan ini mem-

bahayakan terhatlap ketahanan baJa.
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MFL*uDESS-SYSTEME

I

BRI NELL-ROCKWELL HARDNESS TESTER TYPE K R B O,25

Gc ne rn I

TIre insErument is rrsed to determine the Rock'rell hardness of metaltic
uork pieces in accordance u,ith DIN 50l03, the llrinell. hardness simil.ar
to DIN 50351, and the vickers hardncss similar to DIN 5OI33, and a1lio

the Rockwcll hardrress oI polyrneric materials in acc<rrdance with

ASTM D 785.

The construction of the tester corresponds to DIN 51224 ar.d DIN 51220.

Unpac k irrg and SetLing Up

The insErumenE is shipped in a special case which must be plAced verti-
calLy, i,e,the sign "oben" must be on top bcfore the case is opened.

The Iront and redr wall of the case are rernoved, arrd the three screos

by ulrich the instrumerrt is fastenend to the case are unscreucd. Now rhe

instrunrent is tifted out b_y the iron sta nd Under

no circurrstanccs tlrt tcster nrust- bc pulled or pushcd t') thc lranduhcel,

spindIe or dial gauge, tor this could lead to a disad:u:itment of the

ins t ru cnt.

The Joad i ng

condited in
lrcights and a box vitlr the standard acces s orics are also

the ca se

'Th" a 
"" 

a",
meter of at

is put on

Ieas t 80

a

mm

solid table wlrich should have a hole.of a dia-
for the spindle.

OPERATING I NSTRUCT IONS rb - 621/2

Page 1

I
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l. Put t ing into OperaEion

l.l, Removing the Cords from Lever and Suspension Gear

The main levcr inside the isntrument and the suspension gear are
by cords to protcct thcrn frorn fal lirrg out (lrrring tral|sportntion.
loosen tlre cords, tlre nletal covcr Nust Iirst be.removcd fr.om tltc
side oI the instrument.

(as tened

t'o

rear

1.2. Filling the OiI Brake

The oiI brake is installed at the rear side of the instrument. An oil
can is used to till in the special oi1 which is part of rhe delivery.
During the Iilling process ttre piston is completely lowcred by puLting
the charge lever to a forurard position, The oil brake is (ull when the
oil becomes visible in the cover lid. The charge lever is moved to and

fro until the air around the piston has escaped.

InstEunrcnts with an auEomatic laoding system don't have an oil
brake,

I.3 Load Steps

Note:

Each loading treighr carries
of these weights the desired

Through d i f ferent combinotions

be set:

an e nSrav r ng.

Ioad step can

Load s tep Lleights required

No .621 /2

Pagc 2

Pee

only
as I
as .1

as I
as I
as I
as I
as I
as 1

as I

+ 1225

+ 147 L

+ I47l
+ l47l

N

N

N +..18.t c
r + l84O

+ 2450

I
2

3

4

5

6

153,2 11

294 N

306,5 N

588 N

6t3 N

98o N

1225 N

I47I N

1846 N

245 C N

susPeoslon gea r
with additional
uirh additional
t,ith additional
uith additional
with addit ional
with addit ional
with addit ional
with addiLional
uith additional

'ri th carrier plate
weigh t 294 N

r.re igh c 306, 5, N

rreigh t 588 N

weiShr 588 N + 613 N

ueighr 588 N + 98O N

weig\t 588 N + 98C N

veight 588 N + 98O N

ueiglrE 588 N + 98O N

weiglrt 588 N + 98O N

AtI
9

lo
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tlre cc(rracy oI measurcrnent. lI tlrc hardrrc,ss valuc of tltc tcst block
di[[crs from tlrc measured value, the botl musE bc changcd or the dia-
mond nrust be reworkcd. Thc Eest blocks can only bc used oo onc side.
Evcrt aItcr grin<ling oIf thc sidc shich lros Lecn uscd, thc accrrracy of tlic
othcr sidc canll()t bc guararrtced.

For tlrc application of test punch, loading treitlrts alld tablcs ptease
see DIN 50l0l.

8 Pockwr:l I Tcsts in Accordalcc '^,irtr DIN 50lo]: Testing proccdrrre

Aftcr inscrtiut tlre il|dcutor, a parallel picce of stecl is palccd orr thc
testirrti tabtc rn(l thc spindlc is nrovcd Lourards tlrc indcrrtor by rurnirr6
the hrrrdwlrccl urrtil thc srnall needle has rcached thc red mark and the
big nccdle lras rcucltcd zcro. Tlrc dial gaugc is aut(nrnfically sct to zcro.
tlever try to adjust thc zcro position by turning, back tlre spindlc.

The ildcntor is rov presscd upol thc specirncn uitlr tl'e plclirnitary load

of 98 N. Uhc loadiug lcver is throun ovcr irr forward directiorr. Uhis causcs

the oil brake to opply tlre load. The indenEor perretraLcs into thc spe-

cinrcn which can be obscrvcd on the dial gauge. lflrcrr the nccdlc hls comc

to Ecst alrd tlrc Iever has reached its final position, thc specinen is dis-
chargcd by tlrrowinS back Lhe loading levcr, ond thc hardncss vcluc can bc

read fro thc dicl gauge. AIter a fer.r preliminory tcsts r,rlrich should bc

nade aftet eoclr chante of indentor, a ccs! is cirried out on the ltard-
rress tcst block. Thc hard css valuc whiclr is ctchcd o t(, thc tcst block
flrus! be i<ltrrt ic:rI Lo tlre value displayed on tlrc dial gautc.

i.8.1. Rockwr.l I A Tcst in Accordance uith Dll{ 5Ol03 (llR A)

Indcntor:
t're I inr i na ry load:

TotaI tcst load:

d iamond cone, arrglr' .l 3O(l

98 N

588 N

8,2. Rockr.,cll li Test in Accordance uith DIN 50l03 (llR.ll)

IndcnEor:

Prc I iminary

To ta I tcst

baIl, diamcter I/16"
98. N

980 N

load:

load:

4
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Itrdicatirrrr rrrr rli;rl l:atrI<:, r.cd 1.orl,(_-.'s ,rrrkr.rl uirlr',."

4.8.1. Rockucll C'lcst in Accordaocc,^,irh DItI 5OlO] (lllt C)

'l'lrt' lt,rr:kwclt lr.rLrtrrt.:r:; t.rrr t,r. rlatt rtirccrty tr,,n, Lt,e rti:rt 1i:rrr1;c
'lhc L(.st r rl:c c()nrl,risr.s :!5 to IOO licrcks,:ll tr u itli, i.t,. :rb,rut
80 to 215 lJIirrcl I lrardrrcss delirces.

lrldt'ntor:
Pre I irnirra ry Ioad

Total test load:

d ianrond cone, anglc l2Oo

98 N

l4 7l N

t .8.4. Rockucll C Tcst (Total Test Load 6lJ N Not Staldardised)

Indcnl-or:

Pre I im ina ry I oad

TotaI test load:

diamond cone, arrglc l2Oo

98 N

613 N

The valuc rcad aIter discharge wltereby

is applicd, is the Rockwe[1 C hardncss
ference nunrbcr. Tho test range covers
i.c, about 3oo to 99O degrees vickers

the prcliminary load of 98 l.t still
6Il l{ trhich.can be uscd as are-

65.1 to 86.5 Rockwcll C urrits,
hardncss.

4.8.5. liockwcll !' Tcst in Accordcoce with DIH 50lO.) (llR l:)

Indentor:

, Pre I irlinory load:
TotaI tes! load

baLl, diqneter l/1.6"

98 N

588 N

tlle samc as that of rhc Rockwett ll Ccst, but a

used,

The hardness

smal Ier Ces t
sca le
load

ls
ls

Othcr RockurcIl tcstitlt procedures ulrich arc not speciIicd iIr tltc l)IN
Standards arc Llrc [ollowiug:

1,8.6. Rockwcll Test (R, L, N, E) for polymcrs in Accor<lalcc wittr
ASTt'l 785, llethod A and B

t:1o . 621 /2

Page I

Uhen tcsts are carried out in accordance uitlr this standard, the tcs!
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ba l1 diameter 2.5 mnr tes t load l84O N ( pre I ininary force 9g N)

tndicn- ttrirrc t I

t ir)t rrl ll.tt rl||.rt!l
Eaul;(! lltt

I rrrli c;r - ltrirrnll
I ion ou lurt (lr,.r.l
,lirrlic ll

ln,l ir.;r - [r'irr,,l I
I i'),' ."' I'i',,1,,,,x::
,iru,l(: llB

Rosi-

t'r I r..tl
N/rrrr,r2

ll,.:r i -

I (, I r'it I'
il / uur2

ll,'r i -

to tcar
!l/ rnrr2

I

l

5
6
I
l|
9

lo

t?.
ll
IL
t5
t5
l7
l8
t9
2o
2t

23
2It
?5
26
27
?ll

lo

_t] .1
ltt , 

()
't8,2
I tt, (,

l8,s
t9 ,2
19, h
1rO,o
/r(), I
ho ,1
.,r I ,()

41.8
L2,?

JI
))
ll
)\
t5
l6
)l

-19

Zo
4t
t4 7-

LJ

45
hG

h7
I, tl
t9
50
50 ,')
5t,o
5t,'t
52 ,o

51,o
53,5
54, o
5\,5
55,()

l.!9
t4t
t4 :l
l1r5
lLl
149
r5t
l5_l
155
l5S
l6r
164
t07
170
t7)
t76
t 79
182
I S6
t90
t92
l9h
t96
I 9lt
200
2(ri2

206
208
ilo

'n)
)t!
215
211
l:l(l
22 )
2:t c
:'.,9

: i5
;t ,ti
',li l
l':rr)
2't'>
2b?

'J7l
?47
!"1
-J () |

J()9
.)t3
-l .' Jt

I l
-11 l{
119

.l ir)
lsz
't9 5
4(tr)
4:4

l{)zr , li
lO5 , (r
l(tG ,4
lol .2
I o8
lo9
lto
l
n2
II 

'llh
ll5
U6
ll7
I lll
I l9
l20
t?t
l:!.2
l2)
| 2;,
125
t26
121
t 28
1.,()
l.,t
t13
tJ5
137

4 t,

h5,
h5,
L5,

n6,
47,
n1 ,
48,
49,

1t,

't2,
5:|,

't5,
5\,
5b,
5s,
59,
60,
61,
62, 1

6 t,4
64 ,')
61 ,5
6C ,9
68,A
69,I
6.) , tl
7{),5
7l.l
7 ?. ,t)
1:,7
1t h

74,t
74,t]
75,6

,7 ,1,
51 ,5
5ti,o
5'{,5
59.O
59,5
(;r ), O
6t
0.t
(,'l

65
(r6

67
r,$
69
7()

1t
7.!

7t

75
76
17
7rl
19

60

jtr,5

78, l
7t),)
8(),1
8l ,1,
tt2,h
ItJ,5

85,(r
8/,5
5(l ,6
9l,tt
9r',1
96,l
99 ,7

I()?,6
1(]5,.)
I oti, 4
I r.l ,l
1t4,5
I trJ,I
t2t,7
t 25,7
t29,2
,ll. ?

t)7,5
tt2,2
th7,2
t52,6

I

tl

,
|,
(,

I

fl
I
o
I

I

t?,
h2,
4),
t.l .

5

6

9
.)

(t

tt
I

I

tl
6
l

Tlris conversiun table lla$
research works, the;efore

becn crrloi led from the
the coll|parat ive vnllrcs

averaBe values of several
are approrinra ge 9nIy.
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CurrccLion Toble for cyl.itl !r jca.l. Pi'!i.r l't.:rrn 2 - 1'.r r,Ir li
( IrrB Ioad-Ha r'.ness-TEs r.:i.,o )

)enotratlon budy diamonrl 120o t)Eeload gtl N lcsL load 14ii rl

2:tL561$rl

Dial-lloadlng

flcaI Rocl<ue I

lo
ha rdness

l{c

2!, 
'.;,5 
,

2f' ,

l5,c!
It,i
r8,o

19,5
2Cr,5
?1.,

27 ,5
2q ,5
29,5

? ),t)
2n ,5
25 ,5

25,o
.lr).0
2;,)

:/', ()

tl,o
iti. o

.:6, i
1-;,5
2r,0

27,O
trj,o
2e ,5

71 ,5
:8,5
29 ,5

l()
ll
)2

19,O
lo, 5

_)r .'i
:]I,
J2,

l:)
)r.
35

t$,5
:lo , 

(l
?l,o

2),5
?.5 ,O

22,1)
2l,o
2h ,o

25 ,5
26,5

29.O
:lo,o
It,o
l?.5
:,5,5
34 ,5
36,o
:!7.O
l8, o
39,5
40, 5

4t,5
4l,o
44 ,0
45,O

lo, 5

lt,5
ll,Lr
34.t)
15 , r-t

)5,o
37.5
'J8,5

40, 5

42.O
43,O

a4 ,o
45,o
46,5

4I,5
L2,5
1,3 ,5
45,0
46,o
47,O

/rtl,O
49,O
50,5

o
o
o

28 ,5
'.:9 , \
30. 5

12. 5

t-l .,

)L .'t

t '.5
1l ,t)
3il,o

t'i',tt
4{i.r)
/rl,O

42,O

ht ,5
41 ,5
46.5
47,5

49,5
5l,o

ll,o
7i ,r,
_, 5 ,1)

Jo,5
It,5
J?,5

:r_],5
)h ,5
15,5

16,5
:r7,5
39 ,o
aO,o
4t,o
L2,O

4l.o
/.4 ,0
lr5,O

46,(l
47,5
48, t
h9 ,5
50,5
5t,5

11,o
15, ()
'J6 ,0

l7,o
38, o
19, o

40,(l
/, 1,5
42,5

4f,5
,i4,5
t5 ,5
L6,5
47,5
4ii,5

49 ,5
5t,u
5?,o

5.),Q
5t.,o
55.u

56,u
51 ,A
58,(l

59,o
60,5
6l ,5
62,5
6),5
64 ,5

65,5
66, 5

67 ,'.t

U
i)
()

lr),5
12,()
ll.o

26,O

l.J ,'i5,

16,

;
o

I
:) -'
l.'

36

l8
2t ,o
23, 5
29 ,5
ll,o
.t2,o

)5,n
3h, o
37,O

3tt. o
19,5
/,O ,5

'lo,o
:,t,c)
12,5

it',5
i1 ,5
18, 5

19
40
4l

l9,5
.i0, 5
t,l ,5

5

o
o

45
(6
47

54
55
56

58
59

6o
6l
6L

LJ
44

6l

65

J1 ,

L2,5
41,5
45,O

46,()
47,o
48,O

0
o
5

50 ,5
5?.O

35
36

l9 ,0
r'o,o
41,5

118

49
50

Ir4,O
45,5

t, (, ,'>
t 1,5
48,5

/r9,O
90,u
5l,o

5l
52
5l

t 6,5
4lt,o
t9,5

52,
51,

77 ,5
:18, 5
(o,o

4 t,o
L2,o
4),'

46,0
41 ,O

48,5

5r,o
52,O
5:,,5
5t ,')

56,5
5r,o
58,5

6t,o
62,O

L7 t5
48,5
49,5

5l,o
52,o
53,o

51.,O
55,5
56,5
s7 5

59,O
59 ,5
6l,o
62,0
63,o

64,O
65,5
66,5

52,5
5l,5
5i,5
56 ,O
57,o
58, ()

59, o
f,o,0
6t,(l
62,o
6 J,t)
6t, ,5

65,5
6tt,5
67,5

50, o
5l,o
52 ,o
53,5
54 ,5
55,5

54 ,5
5(r,O
57 ,5

5ti,5
60,o
6l,o

57,O
58,o
59,0

60,5
6l,5
62,5

o
5

5

5L ,5
56 ,0
57,O

6t,5
62,5
63 ,5

55,o
56,o
51 ,5

58,5
59,\
60,5

52,5
5'!,5
5n ,5
55,5
56,5
57 ,5
5t},5
6tt ,o
(rl,o
(2 ,O
6l,o
6s, o

52 ,O
5.J,o
54,O

6:r,
6n,

5

5

o

58,o
59,5
60,o

64 ,5
65,5
66,5

64,O
65,o
66, O

6t,5
t,2 ,')
64,(1

65 ,o
66, ()

o7,o

62 ,5
(;4,O
65,O 66,

6 5,0
b6,o
61 ,5

66
67
{r8


