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ANALISA TEMPERATUR TEMPERING TERHADAP
STRUKTUR MIKRO DAN KEKERASAN BAJA DAIDO PX4

Baja PX4 adalah material yang banyak digunakan untuk pembuatan cetakan plastik.
Dalam pembuatan cetakan plastic ini membutuhkan material dengan keuletan dan
tingkat kekerasan tertentu agar dapat diaplikasikan pada mesin. Untuk mencapai
spesifikasi dengan kekerasan yang sesuai serta memiliki sifat ulet diperlukan proses
heat treatment dengan suhu hardening dan tempering yang sesuai. Pada penelitian
ini dilakukan pengujian struktur mikro dan pengujian nilai kekerasan pada baja PX4
yang sudah di hardening dengan variasi suhu tempering yang berbeda. Ada 4
sampel benda uji yang disiapkan dalam penelitian ini, 1 sampel hanya dilakukan
hardening pada suhu 950 °C kemudian di quenching dengan media oli kemudian 3
sampel lain dilakukan hardening pada suhu 950°C kemudian di quenching dan
tempering pada suhu masing — masing 200-C, 400-C, 600-C. Hasil penelitian ini di
dapatkan untuk sample yang hanya dilakukan hardening pada suhu 950°C
mendapatkan nilai kekerasan 42,67 HRc. Untuk sampel yang dilanjut proses
tempering pada suhu 200°C mendapatkan nilai kekerasan 40,17 HRc, tempering
pada suhu 400°C mendapatkan nilai kekerasan 38.50 HRc dan terakhir sampel
dengan suhu tempering 600 °C mendapatkan nilai kekerasn 35,83 HRc. Hasil
pengujian yang mendekati ada pada sampel yang dilakukan hardening 950°C dan
tempering 600 C dibandingkan dengan spesifikasi plastic mould 33 — 35 Hrc.

Kata Kunci : Daido Px4, Cold working process, Tempering, Mikroskop Metalurgi,
Hardness Rockwell Test



TEMPERING TEMPERATURE ANALYSIS OF MICRO
STRUCTURE AND HARDNESS OF DAIDO PX4 STEEL

PX4 steel is a widely used material for making plastic molds. In making this plastic
mold requires material with a certain level of toughness and hardness so that it can
be applied to the machine. To achieve specifications with appropriate hardness and
ductile properties, a heat treatment process with appropriate hardening and
tempering temperatures is required. In this research, microstructure testing and
hardness value testing were carried out on hardened PX4 steel with different
tempering temperature variations. There were 4 samples of test objects prepared
in this study, 1 sample was only hardened at 950 °C then quenched with oil media
then 3 other samples were hardened at 950 °C then quenched and tempered at 200
o respectively C, 400°C, 600°C. The results of this study were obtained for samples
that were only hardened at 950°C to get a hardness value of 42.67 HRc. For
samples that were continued with the tempering process at 200-C to get a hardness
value of 40.17 HRc, tempering at 400°C to get a hardness value of 38.50 HRc and
finally the sample with a tempering temperature of 600 °C got a hardness value of
35.83 HRc. The test results were close to the sample hardening 950°C and
tempering 600 °C compared to the plastic mold specifications of 33 — 35 Hrc.

Keywords: Daido Px4, Cold working process, Tempering, Metallurgical
Microscopy, Hardness Rockwell Test
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baja paduan Daido PX4 adalah material yang banyak digunakan untuk
pembuatan cetakan plastik (plastic mould). Dalam pembuatan cetakan plastic ini
membutuhkan material dengan tingkat kekerasan tertentu. Untuk nilai kekerasan
cetakan plastik berkisar antara 33 HRC sampai dengan 35 HRC. Selain nilai
kekerasan dibutuhkan juga material yang memiliki sifat ulet sehingga dapat
menahan deformasi saat diaplikasikan pada mesin plastic Ijnection Moulding.
Dalam dunia industri plastic moulding pasti digunakan untuk produksi secara
massal. Hal ini dikarenakan barang dari material plastik yang dibuat menggunakan
plastic moulding saat ini sangat besar dan banyak baik itu mulai dari segmen rumah
tangga, perkantoran sampai dengan segmen otomotif. Oleh karena itu, penting
untuk membuat material yang digunakan untuk membuat plastic moulding
memiliki keuletan dan kekerasan yang sesuai spesifikasi yang ditentukan.

Baja Daido Px4 diproduksi melalui proses continuous casting yang dalam
proses pembuatannya memerlukan proses rol (rolling) dan proses tempa (forging).
Material ini mempunyai sifat dan karakteristik khusus, diantaranya tahan terhadap
temperatur tinggi, tahan terhadap abrasi, dan mempunyai mampu mesin yang
baik.

Untuk mencapai spesifikasi material plastic moulding dengan kekerasan yang
sesuai dan memiliki sifat ulet diperlukan proses heat treatment dengan suhu

hardening dan tempering yang sesuai. Sehingga pada penelitian kali ini akan



dilakukan pengujian struktur mikro dan pengujian nilai kekerasan pada Baja PX4

yang sudah di hardening dengan variasi suhu tempering yang berbeda.

1.2 Rumusan Masalah dan Batasanya

1.2.1

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan diteliti pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

1.2.2

Bagaimana pengaruh perbedaan temperatur tempering terhadap sruktur
mikro Baja Daido Px4 ?

Bagaimana pengaruh perbedaan temperatur tempering terhadap nilai
kekerasan pada Baja Daido Px4 ?

Bagaimanakah perlakuan panas yang paling sesuai untuk mencapai

kekerasan dan sifat mekanik plastic moulding?

Batasan Masalah

Batasan masalah dan asumsi yang digunakan dalam penelitian ini sebagai

berikut:

Komposisi kimia pada setiap material uji diasumsikan sama.
Proses pendinginan material dengan oli.
Pengaruh lingkungan diabaikan.

Cacat pada material uji diasumsikan tidak ada.



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui perbedaan sruktur mikro Baja Daido Px4 yang dilakukan beberapa
variasi suhu tempering.

2. Mengetahui kekerasan Baja Daido Px4 yang dilakukan beberapa variasi suhu
tempering.

3. Untuk mendapatkan perlakuan panas yang sesuai guna pembuatan plastic

moulding.

1.4 Luaran Penelitian

Pelaksanaan Tuga Akhir akan menghasilkan luaran, yaitu:
1. Laporan Tugas Akhir
2. Alat Skala Laboratorium

3. Artikel llmiah
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja Paduan

Baja pada dasarnya adalah paduan besi-karbon, dengan kadar karbon kurang
dari 2%. Selain terdiri dari karbon, baja juga terdiri dari unsur lain, sebagian berasal
dari pengotor pada bijih besi (belerang dan fosfor), yang biasanya kadarnya ditekan
serendah mungkin, sebagian lagi dari unsur yang digunakan pada proses pembuatan
besi/baja (silikon dan mangan). Berdasarkan komposisi kimianya baja dapat dibagi
menjadi dua kelompok besar yaitu baja karbon (plain carbon steel) dan baja
paduan. Baja karbon, selain terdiri dari besi dan karbon juga terdiri dari mangan
kurang dari 0,8%, silikon kurang dari 0,5%, dan unsur lain yang sangat sedikit. Baja
paduan adalah baja karbon yang ditambahkan unsur-unsur tertentu dengan tujuan
modifikasi sifat mekanik yang diinginkan (Avner,1974).

Baja paduan terdiri dari dua jenis yaitu baja paduan rendah dan baja paduan
tinggi. Baja paduan rendah (Low alloy steel) adalah baja paduan dengan kadar unsur
kurang dari 10%, mempunyai kekuatan dan ketangguhan lebih tinggi daripada baja
karbon dengan kadar yang sama, selain itu mempunyai keuletan lebih tinggi
daripada baja karbon dengan kekuatan yang sama, hardenability dan sifat tahan
korosi lebih baik. Baja paduan tinggi (High alloy steel) adalah baja paduan dengan
kadar unsur lebih dari 10%, pada umumnya mempunyai sifat khusus tertentu seperti

baja tahan karat, baja perkakas, baja tahan panas, dan lain-lain (Avner, 1974).



2.2 Pengaruh Unsur Paduan

Baja karbon memiliki kelebihan seperti kemudahan pada perlakuan panas dan

harga murah, tetapi juga memiliki keterbatasan, seperti hardenability rendah,

ketahanan oksidasi dan korosi rendah, kekuatan rendah pada temperatur tinggi. Di

lain sisi, baja paduan digunakan karena memiliki sifat-sifat yang tidak bisa

diperoleh dari baja karbon. Maka dari itu, sangat penting untuk menentukan unsur

paduan dan komposisi unsur yang sesuai untuk memperoleh sifat-sifat yang

diinginkan. Unsur-unsur paduan ditambahkan pada baja untuk beberapa tujuan,

seperti berikut:

1.

2.

Meningkatkan hardenability.

Meningkatkan ketahanan pada korosi dan oksidasi.
Meningkatkan sifat pada temperatur tinggi.
Meningkatkan ketahanan pada abrasi.

Unsur-unsur paduan yang ditambahkan pada baja karbon secara umum dapat

mempengaruhi beberapa hal berikut, seperti:

1.

2.

Unsur paduan dapat membentuk larutan padat atau senyawa intermetalik.
Unsur paduan dapat mengubah temperatur transformasi fasa terjadi.

Unsur paduan dapat mengubah kelarutan karbon dalam austenit dan Ferrite
Unsur paduan dapat mengubah laju reaksi transformasi austenit menjadi produk
dekomposisi dan laju pelarutan sementit menjadi austenit selama pemanasan.

Adanya unsur paduan dapat mengurangi penghalusan pada tempering.



2.3 Baja Mangan

Mangan merupakan salah satu unsur yang selalu ada pada baja sebagai
deoksidiser. Mangan mengurangi kecenderungan terjadinya hot shortness yang
ditimbulkan oleh belerang (S). Mangan mencegah terjadinya FeS yang membentuk
eutektik dengan besi yang menghasilkan baja mengalami hot shortness (kegetasan
baja pada rentang hot forming). Mangan dan belerang berikatan membentuk MnS,
yang memiliki titik lebur tinggi, kemungkinan terjadi retak pada pengerjaan
ditemperatur tinggi dapat dicegah.

Baja dikatakan baja paduan mangan bila mengandung Mn lebih dari 0,8%.
Unsur mangan bila dipadukan dengan unsur Fe menghasilkan diagram fasa seperti
pada Gambar 2.1. Bila dilihat dari diagram fase Fe-Mn, pada kandungan Mn lebih
dari 0,8% cenderung larut pada Fe dengan membentuk larutan pada (solid solution)

berupa a atau y atau kombinasi keduanya.
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Gambar 2. 1 Diagram fase Fe-Mn
(Thelning, 1984)



Mangan menaikkan kekuatan dan kekerasan, dan ini lebih efektif pada kadar
karbon yang lebih tinggi. Mangan merupakan penstabil austenit sehingga unsur
paduan ini akan membuat austenit lebih stabil pada temperatur yang lebih rendah.
Adanya unsur Mn menurunkan temperatur kritis dan mengurangi kadar karbon

pada eutektoid, seperti pada Gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Pengaruh penambahan unsur paduan pada temperatur eutektoid dan
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(Thelning, 1984)



Pengaruh unsur seperti mangan, pada temperatur transformasi dan komposisi
eutektoid seperti pada Gambar 2.3. Pada kasus ini, posisi normal temperatur Kritis
dinyatakan garis putus-putus. Temperatur kritis semakin rendah dan eutektoid
terjadi dengan komposisi karbon yang lebih rendah dari komposisi karbon normal.

Temperatur Kritis akan turun lebih jauh ketika jumlah unsur paduan Mn meningkat.
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Gambar 2. 3 Pengaruh Mn dan C pada daerah austenit
(Thelning,1984)

Pengaruh unsur mangan tidak hanya mengubah temperatur transformasi
austenit menjadi Pearlite pada kondisi setimbang tetapi juga temperatur pada
transformasi struktur yang lain. Pengaruh sebagian besar unsur paduan adalah pada
laju pendinginan kritis yang lebih rendah daripada laju pendinginan pada baja
karbon. Hal ini karena diagram transformasi isotermal bergeser kekanan, sehingga
membutuhkan waktu yang lebih banyak untuk memulai dan mengakhiri

transformasi austenit (Clark, 1962).



2.4 Baja Daido Px4

Material Px4 Mod. merupakan material substitusi impor yang digunakan
untuk kebutuhan material cetakan plastik. Saat ini, cetakan plastik (plastic mold)
dalam pembuatannya memerlukan material standar dengan ukuran tertentu. Dalam
pembuatan  komponen  cetakan (mold) umumnya menggunakan material
berbentuk batang atau balok (bloom) dibentuk dengan proses permesinan dari awal
sampai akhir, sehingga memerlukan waktu yang cukup lama.

Komponen plastik sangat dominan dalam industri manufaktur khususnya
otomotif, dalam pembuatannya diperlukan cetakan yang terbuat dari material Daido
PX4 untuk molding jenis injeksi plastik (plastic injection).

Baja Daido Px4 diproduksi melalui proses continuous casting yang dalam
proses pembuatannya memerlukan proses rol (rolling) dan proses tempa (forging).

Material ini mempunyai sifat dan karakteristik khusus, diantaranya tahan terhadap

temperature.

2.4.1 Komposisi Baja Daido Px4

Komposisi kimia baja daido Px4 ditunjukan pada Tabel 1.

Tabel 2. 1 Komposisi Kimia Daido Px4

C Si Mn Cr Ni Mo S P
0.35- 0.2- 1.3- 1.8- 0.9- 0.15- <0,010 |<0,01
0.45 0.4 1,6 2.1 10 0,3 0

1. Silikon

Silikon selain meningkatkan kekuatan Ferrite, juga adalah deoksidator kuat.

Dengan bergabung dengan unsur-unsur lain, silikon akan ikut memberikan efek




peningkatan ketangguhan dan homogenisasi nilai keras di dalam baja sehingga
menyebabkan terjadinya peningkatkan mampu keras.
2. Mangan

Mangan adalah unsur terpenting kedua setelah karbon. Walaupun tidak sekuat
carbon, tetapi bertambahnya kadar mangan di dalam baja juga akan meningkatkan
kekerasan, kekuatan tank, dan menurunkan kekenyalan. Unsur ini secara
significan akan menaikan mampu keras.
3. Phospor

Phospor ada di dalam baja dengan tujuan untuk meningkatkan kekuatan
luluh dan mengurangi kekenyalan pada suhu rendah, selain juga untuk
meningkatkan ketahanan korosi atmosfir dan mampu permesinan”. Kadar
phospor pada baja umum kecil.
4. Sulfur

Perlakuan panas, kehadiran sulfur akan mampu permesinan dengan kadar
(0,06 - 0,30)%.
5. Tembaga

Tembaga dengan kadar (0,15 — 0,25)%, akan meningkatkan kekuatan tarik
dan kekuatan luluh serta akan sedikit menurunkan kekenyalan. Sedangkan
dengan kadar (0,20-0,50)% akan meningkatkan ketahanan terhadap korosi
atmosfir.
6. Nikel

Nikel secara umum ada di dalam baja dengan kadar (1,0 — 4,0)%, walaupun
untuk tujuan tertentu dapat ditambahkan sampai maksimal 36%.

7. Chrom
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Chrom mempunyai kecenderungan meningkatkan mampu keras,
ketangguhan, ketahanan aus, ketahanan terhadap timbulnya nod austained, dan

juga ketahanan terhadap korosi.

2.5 Heat Treatment

Proses perlakuan panas (Heat Treatment) adalah suatu proses mengubah sifat
logam dengan cara mengubah struktur mikro melalui proses pemanasan dan
pengaturan kecepatan pendinginan dengan atau tanpa merubah komposisi kimia
logam yang bersangkutan. Adanya sifat alotropik dari besi menyebabkan timbulnya
variasi struktur mikro dari berbagai jenis logam. Alotropik itu sendiri adalah
merupakan transformasi dari satu bentuk susunan atom (sel satuan) ke bentuk
susunan atom yang lain. Pada temperatur dibawah 910°C sel satuannya Body Center
Cubic (BCC), temperatur antara 910°C dan 1392 C sel satuannya Face Center Cubic
(FCC) sedangkan temperatur diatas 1392 C sel satuannya kembali menjadi BCC.
Perubahan Struktur mikro pada proses Heat Treatment dapat dilihat pada grafik

berikut :
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Gambér 2. 4 Diagram fasa Fe-Fe3C
(Nugroho, 2017)

Beberapa istilah dalam diagram kesetimbangan Fe-Fe3C dan fasa - fasa yang
terdapat didalam diagram diatas akan dijelaskan dibawah ini. Berikut adalah batas
- batas temperature kritis pada diagram Fe - Fe3C.

a. Al adalah temperatur reaksi eutektoid yaitu perubahan fasa y menjadi o+Fe3C

(Pearlite) untuk baja hypoeutectoid.

b. A2 adalah titik Currie (pada temperatur 769 oC), dimana sifat magnetik besi
berubah dari feromagnetik menjadi paramagnetik.

c. A3adalah temperatur transformasi dari fasa y menjadi a (Ferrite) yang ditandai
pula dengan naiknya batas kelarutan karbon seiring dengan turunnya

temperatur.

12



d. Acm adalah temperatur transformasi dari fasa y menjadi Fe3C (sementit) yang
ditandai pula dengan penurunan batas kelarutan karbon seiring dengan turunnya

temperatur.

2.6 Pengerasan (Hardening)

Baja dikeraskan dengan austenitisasi, pendinginan cepat (quenching), dan
kemudian tempering untuk mencapai kekerasan akhir. Baja memiliki komposisi
yang berbeda-beda maka dari itu penting untuk memahami ketebalan maksimum
yang dapat dikeraskan pada suatu media pendingin yang spesifik, misalnya air atau
minyak, dan memperkirakan variasi kekuatan akhir dan keuletan yang dapat
diperoleh pada temperatur tempering yang berbeda-beda. Prosedur untuk
quenching dan tempering seperti pada Gambar 2.6. Tempering tidak digunakan
untuk mengeraskan baja. Baja dikeraskan dengan austenitisasi dan quenching.
Tempering dilakukan untuk mengembalikan keuletan yang hilang saat dikeraskan

dan biasanya penghalusan (softening) diperoleh dengan tempering.

2.6.1 Austenitisasi

Pada proses austenitisasi, baja dipanaskan sampai daerah austenit (y) dan
ditahan selama beberapa waktu tertentu untuk melarutkan karbida sampai
menjadi larutan padat austenit. Temperatur yang dibutuhkan untuk melakukan

austenitisasi pada kadar karbon tertentu seperti pada Gambar 2.5.
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Gambar 2. 5 Rentang temperatur austenitisasi pada perlakuan panas
(Campbell, 2008)

Peningkatan kadar karbon, temperatur berkurang sepanjang garis Acs
sampai mencapai minimum pada Ac1, komposisi eutektoid (0,8%), dan kemudian
meningkat sepanjang garis Acm . Tahap pertama pada pembentukan austenit
adalah nukleasi dan pertumbuhan austenit dari Pearlite (Ferrite+Fe3C).
Pembentukan austenit yang homogen dapat dipercepat dengan meningkatkan
temperatur dan meningkatkan kehalusan partikel karbida mula-mula. Meskipun
begitu, temperatur austenitisasi perlu dijaga serendah mungkin untuk mengurangi
retak dan distorsi, mengurangi oksidasi dan dekarburisasi, dan mengurangi
pertumbuhan butir (Campbell, 2008).

Temperatur yang dibutuhkan untuk mencapai 100% austenit pada baja
hipereutektoid cukup tinggi, meskipun begitu austenit untuk pengerasan pada baja
dapat diperoleh pada temperatur sekitar 770°C. Karbida yang tidak terlarut dalam

jumlah kecil memiliki pengaruh yang kecil pada sifat mekanik akhir baja.
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2.6.2 Quenching

Proses perlakuan panas hardening dilakukan dengan memanaskan baja
hingga mencapai temperatur austenitisasi, ditahan beberapa waktu tertentu pada
temperatur tersebut, lalu didinginkan dengan cepat (quenching), sehingga
diperoleh martensit. Pada suatu benda kerja yang dikeraskan maka kekerasan
yang terjadi akan tergantung pada seberapa banyak martensit yang terbentuk dan
kekerasan martensit itu sendiri. Banyaknya martensit yang akan terjadi tergantung
pada seberapa banyak austenit yang terjadi pada saat pemanasan dan seberapa
cepat pendinginannya sedangkan kekerasan martensit tergantung pada kadar
karbon dalam baja yang terlarut dalam austenit.

Pada saat baja didinginkan secara cepat dari temperatur austenitisasi
(quench), karbon tidak memiliki waktu untuk berdifusi dari struktur mikro
austenit ketika struktur ni bertransformasi menjadi BCT (Body Centered
Tetragonal), struktur ini disebut martensit. Proses quenching merupakan proses
mendinginkan pada laju pendinginan tertentu untuk membentuk martensit.
Distorsi struktur BCT menghasilkan kekuatan dan kekerasan yang tinggi pada
baja yang di-quench. Beberapa baja di-quench dengan air atau oli untuk
menghasilkan laju pendinginan yang cukup. Pendinginan dengan air
menghasilkan laju pendinginan tercepat juga menghasilkan tegangan sisa yang
paling tinggi sehingga dapat menghasilkan distorsi dan retak.

Terdapat tiga tahapan hilangnya panas selama quenching pada media
liquid, seperti pada Gambar 2.6, yaitu vapor blanket, nucleate boiling, dan liquid
cooling. Tahap vapor blanket memiliki karakteristik dengan uap air menyelimuti

benda kerja. Hal ini terjadi karena suplai panas dari bagian dalam benda kerja
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yang menuju permukaan melebihi jumlah panas yang dibutuhkan untuk
menguapkan quenchant dan menghasilkan fasa uap air. Laju pendinginan
tertinggi terjadi pada tahap nucleate boiling. Selama periode ini uap air terlepas
dan laju ekstraksi panas yang dihasilkan berhubungan dengan pendidihan inti
(nucleate boiling) dari quenchant pada logam. Panas secara cepat dilepas dari
permukaan akibat kontak cairan pendingin pada logam dan kemudian menguap.
Tahap liquid cooling dimulai ketika temperatur permukaan logam berkurang
sampai dibawah titik didih cairan quenching. Dibawah temperatur ini,

pendinginan terjadi dengan mekanisme konduksi dan konveksi pada quenchant.
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Gambar 2. 6 Tiga tahapan pada quenching
(ASM Metal Handbook,Vol4, Heat Treatment)

2.7 Tempering

Tempering adalah proses pemanasan kembali baja yang telah dikeraskan sampai
temperatur dibawah temperatur kritis terendah (Al), lalu didinginkan pada laju
yang diinginkan. Proses ini bertujuan untuk mengembalikan sebagian

keuletan/ketangguhan, berakibat turunnya kekerasan, dan melepas tegangan dalam
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untuk memperoleh keuletan yang lebih baik (Clark, 1962). Struktur martensit
dihasilkan dari proses quenching,maka dari itu ada tegangan internal besar,
diperoleh dari transformasi martensit, sehingga keuletan berkurang. Tempering
dapat meningkatkan keuletan dan ketangguhan, yang sangat penting untuk
meningkatkan penyerapan energi impak dan struktur martensit temper
menghasilkan kekuatan dinamik yang baik pada baja (L1 Hong-ying, 2013)

Martensit merupakan suatu struktur yang metastabil, bila dipanaskan kembali
secara bertahap karbon yang terperangkap dalam struktur BCT dari martensit
tersebut akan keluar menjadi karbida sehingga BCT akan menjadi BCC, ferrit.
Proses pemanasan kembali dan pendinginan lambat yang mengikutinya dinamakan
tempering.

Tempering dilakukan dengan memanaskan suatu baja yang memiliki struktur
mikro martenit sampai temperatur dibawah eutektoid dalam waktu tertentu. Pada
umumnya tempering dilakukan pada temperatur antara 200 °C sampai 650 °C,

meskipun tegangan internal dapat lepas pada temperatur sekitar 200 °C.

2.8 Bentuk Struktur Mikro

Pada setiap perlakuan Heat Treatment perubahan struktur mikro dapat dilihat
dengan bantuan mikroskop. Struktur yang terlihat pada mikroskop disebut
mikrostruktur. Berikut adalah struktur mikro yang terbentuk sesuai Diagram Fasa
Fe-Fe3C :

1. Ferrit
Ferrit yaitu larutan padatan interstisial karbon dalam besi o dengan kadar

karbon 0,025% pada suhu 723°C dan 0,008% di temperatur kamar. Berbentuk butir
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- butir kristal yang padat. Berwarna putih terang, kekerasan dari Ferrite berkisar
antara 140 - 180 HVN ( Vicker Hardness Number ). Sifat mekanis lunak dan ulet

(kondisi annealing).

Gambar 2. 7 Ferrit
( Petzow, 1999)

2. Pearlite
Pearlite yaitu suatu eutectoid mixture dari cementite dan ferrite terdiri dari
lapisan alpha - ferrit (88%) dan cementite (12%) dengan kadar karbon 0,8%.

Berbentuk pipih atau berlapis. Berwarna kehitaman. Sifat mekanis lunak.

Gambar 2. 8 Pearlite
( Petzow, 1999)
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3. Austenite

Autenite yaitu larutan padat interstisial karbon dalam besi y dengan kadar
karbon 2%. Berbentuk padatan seperti plat, berwarna abu - abu terang. Mempunyai
struktur kristal FCC (Face Cetered Cubic). Sifat mekanis lunak dan ulet (kondisi

besi murni).

Gambar 2. 9 Austenite
(Petzow, 1999)

4. Ledeburite
Ledeburite yaitu suatu eutectic mixture dari austenite dan cementite dengan
kadar karbon 4,3%. Berbentuk berbutir - butir. Berwarna putih dengan bitnik -

bintik hitam. Sifat mekanis keras.

Gambar 2. 10 Ledeburite
( Petzow, 1999)
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5. Cementite
Cementite yaitu karbida besi Fe3C merupakan senyawa interstisial dengan
kadar karbon 6,67%. Berbentuk jaringan (network). Berwarna putih. Sifat mekanis

sangat keras dan getas.

Gambar 2. 11 Cementite
(Petzow, 1999)

6. Bainite

Bainite yaitu aciculer mikro yang berbentuk pada baja pada suhu sekitar 250-
550°C dengan kadar karbon <0,5%. Berbentuk jarum - jarum aciculer yang tidak
sejajar satu sama lain. Berwarna abu - abu gelap. Sifat mekanis sangat keras dan

getas.

Gambar 2. 12 Bainite
( Petzow, 1999 )
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7. Martensite

Martensite yaitu struktur metastabil yang terbentuk karena proses pendinginan
yang cepat atau sangat cepat pada temperatur austenitisasinya dengan kadar karbon
>0,5%. Berbentuk jarum - jarum pendek. Berwarna hitam pekat. Sifat mekanis

sangat keras.

Gambar 2. 13 Martensite
( Petzow, 1999)
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BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan terdiri dalam beberapa tahapan. Agar
penelitian dapat berjalan dengan maksimal dan memperoleh hasil yang akurat maka

disusun tahapan penelitian dalam diagram alir sebagai berikut.

MULAI

y

Persiapan Spesimen
Baja Px4

Hardening
Hardening
950 °C,
950 °C
Tempering
Pendinginan Oli
200.400.600
]
! —
Uji Kekerasan Pengamatan
(Hardness Rockwell T Struktur Mikro

JV
y HTiI /

Analisa Data dan Pembahasan

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian
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3.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah baja Daido PX 4 yang

diperoleh dari PT. Daido Steel Indonesia. Berikut komposisi baja yang akan

digunakan untuk penelitian.

Tabel 3. 1 Komposisi Kimia Baja Px4 Sample Benda Uji

Unsur Berat (%)
C 0,44
Si 0,4
Mn 1,5
P 0,01
S 0,01
Cr 1,9
Mo 0,27
Ni 0,7
W -
V -

3.3 Peralatan Penelitian

Peralatan penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut,

331

Alat Uji Kekerasan

Alat uji kekerasan yang digunakan adalah Rockwell Hardness Test.
Spesifikasi :

Rockwell

HardnessTesterHR-150A

Preload 98,1N (10kg)

Beban pengujian : 588,4N (60kg) , 980,7N (100kg), 1471N (150kg)

Skala Rockwell : 20 — 88 HRA. 20 —100 HRB. 20-70 HRC.

Tinggi maksimum sampel uji : 170 mm.

Kedalaman maksimum sampel uji : 165 mm. Dimensi instrumen : (466 X 238

X 460) mm Berat pas : 65 kg
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8. Tenaga : Listrik (220 V, 50 — 60 Hz)

Gambar 3. 2 Alat uji rockwell hardness test

3.3.2 Metalurgi Mikroskop

Mikroskop yang digunakan adalah Novel NJ-160A Spesifikasi Mikroskop
Metalurgi :
Spesifikasi :
1. Perbesaran objective ( 50X, 100X , 200X, 500X)
2. Optional objective 1000X
3. Tidak ada perbesaran zoom range
4. Perubahan perbesaran dengan merubah posisi objective
5. Working Distance (jarak antara lensa dan sample) sangat pendek
6. Menggunakan Cahaya dari atas (kecuali seri MT8000)
7. Aplikasi untuk micro structure grain size, particle Size, metalurgical phase
analysis

8. Optional Metalurgi analysis software (Standrad ASTM)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

NJC-160A

Gambar 3. 3 Mikroskop metalurgi Novel NJ-160A

Bagian — Bagian Mikroskop Metalurgi :
Eyepiece lens

Binocular head

Revolving objective lenses
Filter support

Truss

Subject-table

Condenser height adjustment
Condenser

Aperture adjustment
Condenser centralizer

Subject movement x-direction
Subject movement y-direction
Illumination aperture

Rough contrast adjustment

Fine contrast adjustment
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16. Lamp housing

Gambar 3. 4 Bagian —bagian Mikroskop Metalurgi

3.3.3 Tungku Heat Treatment

Spesifikasi Tungku Heat Treatment

1. Merk : Hoffman
2. Type - K1
3. Tahun Pembuatan : 1991

4. Temperatur Alat  : 20 °C—950°C

Gambar 3. 5 Tungku Heat Treatment
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3.4 Metode Penelitian

Didalam diagram alir tersebut material yang digunakan untuk penelitian adalah
Baja Daido PX4. Penelitian akan berfokus pada pengaruh perbedaan temperatur
tempering terhadap nilai kekerasan dan struktur mikro yang terbentuk. Adapun

tahapan pengujian adalah sebagai berikut :

3.4.1 Persiapan Material Penelitian

Mempersiapkan material Baja Daido Px4 untuk spesimen dalam
pengujian. Terdapat empat macam spesimen yang akan diuji dengan perlakuan
masing — masing spesimen berbeda. Untuk memudahkan dalam pengujian maka
spesimen diberi nama spesimen F1,F2,F3,F4 Gambar 3.6 menunjukan material

sampel yang akan digunakan dalam penelitian.

Gambar 3. 6 Material Sampel Pengujian

3.4.2 Perlakuan Panas (Heat Treatment) pada Spesimen Pengujian
Proses ini bertujuan untuk mengubah struktur mikro suatu material agar

diperoleh sifat mekanik sesuai dengan yang diinginkan. Pada penelitian ini dilakukan

proses Tempering sesuai gambar 3.4 berikut :
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Gambar 3. 7 Proses Heat Treatment
1. Heating

Heating adalah proses pemanasan spesimen yang bertujuan untuk membuat
spesimen mencapai temperature austenite dimana pada penelitian ini
spesimen dipanaskan pada suhu 950°C.

2. Holding
Holding adalah penahanan temperature spesimen yang bertujuan untuk
membuat temperature pemanasan merata pada semua bagian spesimen. Pada
penelitian ini suhu spesimen ditahan pada suhu 950 °C selama 60 menit.

3. Quencing
Quencing merupakan proses pendinginan yang dilakukan secara cepat, pada
penelitian ini media yang digunakan adalah oli. Tujuan dari quencing yaitu
memperhalus atau memperkecil ukuran butir sehingga menghasilkan sifat
yang keras. Fasa akhir martensite.

Oli digunakan karena tingkat keretakannya rendah daripada air

garam dan air dan oli sulit menguap. Jika spesimen didinginkan di oli maka
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yang media yang panas hanya disekitar spesimen, sedangkan jika
menggunakan air dan air garam maka media tersebut akan cepat menguap
dan wadah akan panas juga. Jika diurutkan berdasarkan viskositas maka
nilai viskositas tertinggi adalah oli, air, air garam. Jika diurutkan
berdasarkan masa jenis maka nilai masa jenis tertinggi adalah air garam
(1025 kg/m?3), air (1000 kg/m?3), oli (800 kg/m3).
4. Tempering
Tempering adalah proses perlakuan panas untuk menghilangkan kegetasan
material dengan cara pemanasan kembali. Pada penelitian ini terdapat 4
spesimen uji, 1 spesimen hanya dilakukan proses hardening dan 3 spesimen
dilakukan proses Tempering. Spesimen yang dilakukan proses Tempering
selanjutnya dinamakan specimen F2, Spesimen F3 dan Spesimen F3.
Spesimen F2 dilakukan Tempering pada suhu 200°C dengan waktu holding
selama 30 menit, Spesimen F3 dilakukan Tempering pada suhu 400 °C
dengan waktu holding selama 30 menit, Spesimen F4 dilakukan Tempering
pada suhu 600 °C dengan waktu holding selama 30 menit.
5. Normalizing

Normalizing merupakan salah satu proses pendinginan untuk menentukan
sifat mekanik yang di inginkan. Pendinginan dilakukan di udara terbuka pada
temperatur kamar dengan tujuan untuk mengembalikan ukuran butir. Fasa

akhir pearlite halus.

3.4.3 Pengujian Kekerasan (Hardness Rockwell Test)

Setelah persiapan masing — masing spesimen selesai dilakukan

perlakuan panas. Langkah berikutnya yaitu melakukan pengujian kekerasan.
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Pengujian kekerasan digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan masing —
masing spesimen. Alat  yang digunakan untuk pengujian kekerasan
menggunakan Hardness Rockwell Test. Pengujian kekerasan pada masing —
masing spesimen dilakukan di tiga titik yaitu 2 titik ada samping dan 1 titik

berada di tengah sempel, lihat gambar 3.8.

Gambar 3. 8 Titik pengujian kekerasan

3.4.4 Pengujian Struktur Mikro

Setelah pengujian kekerasan selesai dilanjutkan dengan pengujian
struktur mikro pada masing — masing spesimen dengan menggunakan alat
mikroskop metalurgi. Pengujian struktur mikro diharapkan dapat menampilkan
hasil perbedaan struktur masing — masing spesimen yang sudah melalui
perlakuan hardening dan tempering. Sehingga hasil dari pengujian struktur
mikro dapat digunakan untuk proses analisa dan mengetahui sifat mekanik
masing — masing spesimen. Dalam proses pengujian struktur mikro diperlukan
cairan etsa. Pengetsaan berfungsi untuk melihat lebih jelas struktur mikro yang
terbentuk pada spesimen. Pada pengujian struktur mikro etsa yang digunakan

adalah Nital 4%. Berikut tabel komposisi cairan etsa.
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Tabel 3. 2 Komposisi Etsa

Nama Etsa Komposisi
. 100 mL nitrid acid (HNO3,
0
Nital 4% 100 mL ethanol

Selanjutnya benda dilakukan pengamatan menggunakan mikroskop

metallurgy untuk mengetahui hasil struktur mikro. Langkah terakhir adalah

melakukan analisa terhadap masing — masing spesimen dan komparasi dari hasil

pengamatan.
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BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data

4.1.1 Pengamatan Struktur Mikro

Hasil pengamatan struktur mikro baja Daido PX4 dengan perlakuan
hardening pada temperatur 950°C dan waktu tahan 60 menit kemudian
dilakukan pendinginan cepat menggunakan media pendingin oli dapat dilihat
pada Gambar 4.1 Struktur yang terlihat adalah mertensite dan austenite sisa.
Struktur martensit terbentuk karena proses pendinginan yang cepat pada
temperatur austenit. Proses pendinginan cepat tidak 100% menghasilkan
struktur martensit tetapi juga menghasilkan retained austenite. Retained austenit
adalah austenite yang tidak mengalami transformasi menjadi martensit saat
pendinginan cepat atau Kkita dapat menyebutnya austenit sisa. Penyebab
terbentuknya retained austenit adalah karena pada saat proses quenching tidak
mencapai Mf (Martensit Finish) pada diagram CCT (Continous Cooling
Temperatur), hal ini dapat diakibatkan oleh rendahnya temperature (Martensit
finish) kerena pengaruh dari unsur paduan. Namun austenite sisa sering kali
tidak dapat terlihat pada struktur mikro dikarenakan jumlahnya yang sedikit.
Sebagai refrensi dapat dilihat struktur martensit pada Gambar 4.2 yang
menunjukkan gambar struktur mikro martensit dimana strukturnya terdiri atas

martensit dengan bilah yang kasar dan butiran — butiran karbida.
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Gambar 4. 2 Struktur Mikro Martensit

(Suryana : 2016 )

Pengamatan struktur mikro pada spesimen dengan perlakuan hardening
pada temperatur 950 °C dan waktu tahan 60 menit kemudian dilakukan
pendinginan cepat menggunakan media pendingin air (quenching). Setelah itu
spesimen dilakukan proses tempering pada temperatur 200 °C dengan waktu
tahan 30 menit dan dilanjutkan dengan proses pendinginan dengan media
pendingin udara. Gambar 4.3. Hasil pengamatan material baja as-tempered
200°C, struktur mikro yang terbentuk adalah Bainit Temper. Sebagai rujukan
dalam menganalisa foto struktur dapat dilihat Gambar 4.4 yang menunjukkan
contoh upper bainite dan lower bainit. Upper bainit memiliki bentuk bilah yang

kasar sedangkan lower bainit memiliki bentuk bilah yang lebih halus.
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Gambar 4. 3 Struktur mikro Baja Doido PX4 setelah proses hardening dan
tempering 200°C dengan perbesaran 500X
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Gambar 4. 4 Uper bainit ( kiri ) dan Lower Bainit ( Kanan )
(Suryana : 2016 )

Kemudian dari pengamatan struktur mikro pada spesimen dengan
perlakuan hardening pada temperatur 950°C dan waktu tahan 60 menit
kemudian dilakukan pendinginan cepat menggunakan media pendingin oli.
Setelah itu spesimen dilakukan proses tempering dengan temperatur 400°C
dengan waktu tahan 30 menit dan dilanjutkan dengan proses pendinginan
dengan media pendingin udara. Gambar 4.5 Hasil pengamatan material baja as-
tempered 400°C, struktur mikro yang terbentuk hampir sama dengan kondisi
as-tempered 200°C yaitu Pearlite . Sebagai refrensi diambil hasil jurnal yang

menunjukkan hasil foto mikro Pearlite yang ditunjukkan pada gambar 4.6.
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Ferrite

Gambar 4. 3 Struktur mikro Baja Daido PX4 setelah proses hardening dan
tempering 400°C dengan Perbesaran 500X

Gambar 4. 4 Hasil pengujian specimen baja SA179
(Nugroho : 2017)

Struktur mikro spesimen dengan perlakuan hardening pada temperatur
950°C dan waktu tahan 60 menit kemudian dilakukan pendinginan cepat
menggunakan media pendingin air. Setelah itu spesimen dilakukan proses
tempering dengan temperatur 600°C dengan waktu tahan 30 menit dan
dilanjutkan dengan proses pendinginan dengan media pendingin udara. Gambar
4.7 Hasil pengamatan material baja as-tempered 600°C, struktur mikro yang
terbentuk hampir sama dengan kondisi as-tempered 200°C dan 400°C vyaitu
Pearlite dan Ferrite, yang membedakan adalah volume sebaran Ferrite pada

kondisi as-tempered 200°C dan 400°C lebih banyak.
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Ferrite

Gambar 4. 5 Struktur mikro Baja Daido PX4 setelah proses hardening dan

tempering 600 °C dengan Perbesaran 500X

4.1.2 Hasil Pengujian Kekerasan

Kekerasan material adalah kemampuan atau ketahanan material untuk

menahan beban identasi atau deformasi pada material tersebut. Tujuan dari

pengujian kekerasan adalah untuk mengukur tingkat ketahanan material dan

mengetahui sifat mekanik material. Perlakuan panas pada material umumnya

menyebabkan perubahan kekerasan pada material tersebut. Pada penelitian ini

pengujian kekerasan menggunakan Hardness Rockwell Test. Hasil dari

pengujian kekerasan masing — masing sampel dapat dilihat pada table berikut.

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Kekerasan Rockwell (HRc)

Kode Titik Pengujian KeNk:aI?::lsa
Benda Perlakuan Panas Kekerasan (HRc)
Uji n Rata -
Titik 1 | Titik2 | Titik3 | Rata
X Tanpa Perlakuan 30 33 30 31.00
F1 Hardening 950 -C Quencing 42 43.5 42.5 42.67
Hardening 950 ~C Quencing
F2 + Tempering 200 «C 41 41 38.5 40.17
Hardening 950 ~C Quencing
F3 + Tempering 400 «C 40.5 36 39 38.50
Hardening 950 °C Quencing
F4 + Tempering 600 «C 35.5 33 39 35.83
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Kekerasan ( HRC )

Tanpa Perlakuan Hardening 350 Hardening 950 Hardening 950 Hardening 350
*C Quencing °C Quencing+ =C Quencing+ =C Quencing +
Tempering 200 Tempering 400 Tempering 600

= oC °C

Titik 1 Titik 2 Titik 3 Milai Kekerasan Rata - Rata

Gambar 4. 6 Grafik pengaruh kondisi material dengan perlakuan hardening dan
terhadap nilai kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan di 3 titik masing — masing sampel.
Dengan rincian 2 titik bagian tepi dan 1 titik pada bagian tengah. Kemudian
hasil dari nilai kekerasn 3 titik tersebut di rata-rata untuk dijadikan nilai
kekerasan sampel tersebut. Pada gambar 4.5 menjelaskan bahwa hubungan
perlakuan sampel terhadap nilai kekerasan sampel. Pada grafik bahwa sampel
baja kode sampel F1 dengan perlakuan hardening 950 °C mendapatkan nilai
kekerasan 42,67 HRc. Sedangkan baja kode sampel F2 dengan perlakuan
hardening 950 °C dan dilanjut dengan proses tempering 200 °C mendapatkan
nilai kekerasan 40,17 HRc. Setelah itu baja kode sampel F3 dengan perlakuan
hardening 950 °C dan dilanjut dengan proses tempering 400 °C mendapatkan
nilai kekerasan 38.50 HRc. Terakhir baja kode sampel F4 dengan perlakuan
hardening 950 °C dan dilanjut dengan proses tempering 600 °C mendapatkan

nilai kekerasn 35,83 HRc. Kekerasan terbesar diperoleh dari baja kode sampel
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F1 dengan perlakuan hardening 950 °C tanpa proses tempering yaitu 42,67 HRc
dan kekerasan terkecil diperoleh dari baja kode sampel F4 dengan perlakuan
hardening 950 °C dan proses tempering 600 °C yaitu sebesar 35,83 HRc.
Seiring dengan meningkatnya temperatur tempering maka nilai kekerasan baja

akan menurun dan keuletan baja akan bertambah.

4.2 Pembahasan

4.2.1 Pengaruh Temperatur Tempering terhadap Struktur Mikro dan Nilai

Kekerasan pada Baja Daido PX4

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati dan menganalisa pengaruh
perbedaan temperatur tempering terhadap struktur mikro yang terbentuk pada
baja Daido PX4 yang sesuai dengan standar kekerasan Plastic Injection
Moulding. Adapun spesifikasinya adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 2 Standar Kekerasan Injection Moulding

. . Material Yang Kekerasan ang
No | Jenis Molding Di Injeksi direkomendasikan
(HRC)
1 I\I/lnéitlzgﬁ]ré Thermoplastic 33-35
General
2 | Blow Molding Thermoset 33-35
Thermoplastic
General
3 | Holder Material Thermoset 33-35
Thermoplastic

(Kuswono, 2015)

Material awal baja daido PX4 sebelum dilakukan proses hardening

adalah 31 Hrc. Spesifikasi tersebut jika dibandingkan dengan standar kekerasan
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moulding berada di bawah spesifikasi sehingga membutuhkan proses hardening
untuk mendapatkan hasil kekerasan yang mendekati spesifikasi tersebut.

Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada
temperatur austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60 menit, dan quenching
media pendingin oli, Proses hardening terjadi dapat ditunjukkan pada grafik

TTT pada gambar 4.6.

Austenitizing temperature: 850°C

800

600

Temperature [°C]

400

200

580 575490 455 435 215HV

0.1 1 10 10 10 10" 10 10’
Time [s]

»

Gambar 4. 7 Diagram TTT Baja E;aido PX4
(Kuswono, 2015)

Struktur mikro yang terbentuk di dominasi oleh martensit kemudian

terdapat austenisasi sisa. Martensite yaitu struktur metastabil yang terbentuk
karena proses pendinginan yang cepat atau sangat cepat pada temperatur
austenitisasinya dengan kadar karbon >0,5%. Bentuk martensit berupa jarum -
jarum pendek berwarna hitam pekat yang memiliki sifat mekanis sangat keras.
Sedangkan austenite yaitu larutan padat interstisial karbon dalam besi y dengan
kadar karbon 2% berbentuk padatan seperti plat berwarna abu - abu terang.
Austenite mempunyai struktur kristal FCC (Face Cetered Cubic) dengan Sifat
mekanis lunak dan ulet (kondisi besi murni). Jika struktur mikro yang terbentuk

dbandingkan dengan hasil uji kekerasan pada material, hasilnya diperoleh
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adanya kenaikan nilai kekerasan dari 31 Hrc menjadi 42.67 Hrc. Dengan
demikian dapat dimpulkan bahwa proses hardening pada temperatur
austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60 menit, dan quenching media
pendingin oli membuat material menjadi sangat keras.

Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada
temperatur austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching
media pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada
temperature 200 °C terdapat perubahan struktur mikro yang terbentuk. Struktur
mikro yang terbentuk di dominasi oleh bainit kemudian terdapat Pearlite halus.
Pearlite yaitu suatu eutectoid mixture dari cementite dan ferrite terdiri dari
lapisan alpha - ferrit (88%) dan cementite (12%) dengan kadar karbon 0,8%.
Bentuk pipih atau berlapis ,berwarna kehitaman dengan sifat mekanis lunak..
Sedangkan bainite yaitu aciculer mikro yang berbentuk pada baja pada suhu
sekitar 250-550°C dengan kadar karbon <0,5% berbentuk jarum - jarum
aciculer yang tidak sejajar satu sama lain. Bainit memiliki warna abu - abu gelap
dengan sifat mekanis sangat keras dan getas. Jika struktur mikro yang terbentuk
dbandingkan dengan hasil uji kekerasan pada material, hasilnya diperoleh
adanya penurunan nilai kekerasan dari 42.67 Hrc menjadi 40.17 Hrc. Dengan
demikian dapat dimpulkan bahwa proses hardening pada temperatur
austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60 menit, dan quenching media
pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada temperature
200 °C membuat material menjadi lebih lunak di bandingkan material yang

hanya dilakukan proses perlakuan panas hardening pada temperatur
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austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching media
pendingin oli.

Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada
temperatur austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching
media pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada
temperature 400 °C terdapat perubahan struktur mikro yang terbentuk. Struktur
mikro Pearlite semakin banyak dan muncul ferrite. Ferrite yaitu larutan
padatan interstisial karbon dalam besi o dengan kadar karbon 0,025% pada suhu
723°C dan 0,008% di temperatur kamar. Bentuk butir - butir kristal yang padat
berwarna putih terang, kekerasan dari Ferrite berkisar antara 140 - 180 HVN (
Vicker Hardness Number ) dengan sifat mekanis lunak dan ulet (kondisi
annealing). Pearlite yaitu suatu eutectoid mixture dari cementite dan ferrite
terdiri dari lapisan alpha - ferrit (88%) dan cementite (12%) dengan kadar
karbon 0,8%. Bentuk pipih atau berlapis ,berwarna kehitaman dengan sifat
mekanis lunak. Jika struktur mikro yang terbentuk dbandingkan dengan hasil
uji kekerasan pada material, hasilnya diperoleh adanya penurunan nilai
kekerasan dari 42.67 Hrc menjadi 38,5 Hrc. Dengan demikian dapat dimpulkan
bahwa proses hardening pada temperatur austenitisasi 950 °C dengan waktu
tahan 60 menit, dan quenching media pendingin oli kemudian dilanjutkan
dengan proses tempering pada temperature 400 °C membuat material menjadi
lebih lunak di bandingkan material yang hanya dilakukan proses perlakuan
panas hardening pada temperatur austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60

menit dengan quenching media pendingin oli.

41



Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada
temperatur austenitisasi 950 °C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching
media pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada
temperature 600 °C terdapat perubahan struktur mikro yang terbentuk. Struktur
mikro Ferite. Ferite yaitu larutan padatan interstisial karbon dalam besi o
dengan kadar karbon 0,025% pada suhu 723°C dan 0,008% di temperatur
kamar. Bentuk butir - butir kristal yang padat berwarna putih terang, kekerasan
dari Ferrite berkisar antara 140 - 180 HVN ( Vicker Hardness Number ) dengan
sifat mekanis lunak dan ulet (kondisi annealing). Pearlite yaitu suatu eutectoid
mixture dari cementite dan Ferite terdiri dari lapisan alpha - ferrit (88%) dan
cementite (12%) dengan kadar karbon 0,8%. Bentuk pipih atau berlapis
,Jberwarna kehitaman dengan sifat mekanis lunak. Jika struktur mikro yang
terbentuk dbandingkan dengan hasil uji kekerasan pada material, hasilnya
diperoleh adanya penurunan nilai kekerasan dari 42.67 Hrc menjadi 38,5 Hrc.
Dengan demikian dapat dimpulkan bahwa proses hardening pada temperatur
austenitisasi 950°C dengan waktu tahan 60 menit, dan quenching media
pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada temperature
600°C membuat material menjadi lebih lunak dan ulet di bandingkan material
yang hanya dilakukan proses perlakuan panas hardening pada temperatur
austenitisasi 950°C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching media
pendingin oli.

Pada hasil penelitian ini didapat bahwa pelakuan panas yang dilakukan
dapat merubah struktur mikro, sifat mekanik dan kekerasan material. Namun

jika dibandingkan dengan tujuan penelitian yaitu mencapai spesifikasi
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kekerasan molding yaitu 33 — 35 Hrc maka proses perlakuan panas hardening
dan tempering yang dilakukan pada penelitian belum dapat mencapai kekerasan

material yang di inginkan.

WowW oW oW B
[SSTRC = R < I = R S

Kekerasan ( HRC)

w
o

Nilai Kekerasan Awal Hardening 950 =C Quencing Nilai Kekerasan Setelah Proses
Tempering
= = = = Spesifikasi Hardening 950 =C Quencing + Tempering 200 =C
Hardening 950 =C Quencing + Tempering 400 °C == Hardening 950 =C Quencing + Tempering 600 =C

Gambar 4. 8 Perubahan Nilai Kekerasan Dibandingkan Spesifikasi Awal

Pada grafik perubahan nilai kekerasan dibandingkan spesifikasi awal
didapati perlakuan panas yang mendekati spesifikasi tersebut yaitu material
yang dilakukan perlakuan panas hardening pada temperatur austenitisasi 950
°C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching media pendingin oli

kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada temperature 600 °C.

4.2.2 Pengaruh Temperatur Tempering terhadap Tensile Strength

Setelah di dapatkan nilai kekerasan pada material yang di uji kemudian
dilakukan konversi nilai tensile strength pada masing — masing material
tersebut. Konversi dilakukan menggunakan Tabel approximate conversion
value for steel Rockwell C Hardness ( SAE J 417 ) revised in 1983 yang
ditunjukan pada table 4.4. Nilai tensile strength dapat di lihat pada table 4.3

berikut.
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Tabel 4. 3 Konversi Nilai Kekerasan (Hrc) ke Tensile Strengt (Mpa)

Kode Perlakuan Panas Nilai Kekerasan | Tensile Strengt
(Hrc) (Mpa)
X Tanpa Perlakuan 31.00 980
F1 Hardening 950 -C Quencing 42.67 1325.15
Hardening 950 -C Quencing +
F2 Tempering 200 +C 40.17 1280.15
Hardening 950 °C Quencing +
F3 Tempering 400 oC 38.50 1203.45
Hardening 950 °C Quencing +
F4 Tempering 600 =C 35.83 1095.2
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Pada penelitian tentang analisa pengaruh temperatur tempering terhadap
pembentukan struktur mikro dan nilai kekerasan pada Baja Daido PX4, dapat
diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada temperatur
austenitisasi 950°C dengan waktu tahan 60 menit, dan quenching media
pendingin oli, Proses hardening terjadi dapat ditunjukkan pada grafik TTT pada
gambar. Struktur mikro yang terbentuk di dominasi oleh martensit dan ada
austenisasi sisa. Sifat material sangat keras namun ada beberapa titik yang lunak
karena ada austenite sisa.

2. Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada temperatur
austenitisasi 950°C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching media
pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada temperature
200°C terdapat perubahan struktur mikro yang terbentuk. Struktur mikro yang
terbentuk di dominasi oleh bainit kemudian dan muncul Pearlite halus. Sifat
material masih keras namun sudah melunak dibandingkan dengan material yang
hanya dilakukan proses hardening dan quenching.

3. Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada temperatur
austenitisasi 950°C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching media

pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada temperature
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400°C terdapat perubahan struktur mikro yang terbentuk adalah Pearlite yang
semakin banyak dan muncul Ferite. Sifat material mulai ulet dan lunak.

. Pada material yang dilakukan perlakuan panas hardening pada temperatur
austenitisasi 950°C dengan waktu tahan 60 menit dengan quenching media
pendingin oli kemudian dilanjutkan dengan proses tempering pada temperature
600°C terdapat perubahan struktur mikro yang terbentuk. Ferite semakin
banyak dan dominan. Sifat material mulai ulet dan lunak.

. Pada hasil penelitian ini didapat bahwa pelakuan panas yang dilakukan dapat
merubah struktur mikro, sifat mekanik dan kekerasan material. Namun jika
dibandingkan dengan tujuan penelitian yaitu mencapai spesifikasi kekerasan
molding yaitu 33 — 35 Hrc maka proses perlakuan panas hardening dan
tempering yang dilakukan pada penelitian belum dapat mencapai kekerasan
material yang di inginkan.

. Semakin tinggi nilai kekerasan maka semakin tinggi pula tensile strength yang

dihasilkan.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil dari penelitian tentang analisa pengaruh temperatur

tempering terhadap pembentukan struktur mikro dan nilai kekerasan pada Baja

Daido PX4, maka saran — saran yang dapat diambil sebagai berikut:

1. Karena hasil kekerasan belum mencapai nilai kekerasan yang di inginkan maka

perlu dilakukan penelitian dengan varisi Hardening dan Tempering yang lebih

lebar.
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2. Pada Pengujian kekerasan minimal menggunakan 3 sampel dan memperbanyak
titik pengujian untuk meningkatkan keakuratan analisa pada nilai kekerasan
yang dihasilkan.

3. Pengujian yang perlu ditambahkan untuk penelitian selanjutnya adalah
pengujian tarik dan impak. Agar sifat mekanik yang terbentuk dari proses
perlakuan panas mendapatkan nilai dari masing-masing pengujian yang lebih

lengkap dan akurat.
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LAMPIRAN

Tabel 1 Approximate Conversion Value For Steel Rockwell C Hardness (SAE J
417) Revised In 1983
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| Conversion Table of Hardness
[SAE 1 417) revised in 1983

I Approximate conversion value for steel Rockwell C hardness*!

BHI=ll hardiess Rockwell supesficlal 5

(HE} 1 0ndni ball Rociwell hardiess®? hatdiiess; dlamald cofilcal
= load I000kg! Indetites s
ockwen V1 (HRAJA  (MREIB  [RDID beneth™ | Rockued C
Cocate  MKeErs scale load mln-i :nl:ln.d 3 ] zﬂ! 0 |
hatdniess """“‘um """t".., u‘ ﬂ*d_ A e .'u" 5 = ":d — value] MPa hatdfiess

coleal 16w conlcal  15kg!  30kgl  45kgt 2
Indesitet  {1/16I0) ball Indenter

68 40 - - 5.6 - TES 932 54.4 75.4 97 |- 68
&7 00 - - 5.0 - 761 G2 E3.6 742 % |- &7
66 B65 - - 645 - 75.4 925 E2.8 733 w2 |- &6
65 B32 - (733) E2.9 - 74.5 922 &1.9 710 g |- 65
&4 00 - {722) E3.4 - 738 1.6 &1.1 7o e |- &4
62 772 = (705) E2.8 - 730 9.4 50,1 699 (67 |- 62
62 T46 - {658) 623 - 722 911 79.3 668 |65 |- 62
&1 720 - {670) E1.8 - 715 %0.7 78.4 77 |83 |- &1
60 697 - (654) E1.2 - 707 90.2 77.5 666 |81 |- &0
59 674 - (634) 0.7 - 699 B T6.6 655 B0 |- 58
58 653 = 15 60,1 - 652 B3 757 643 78 |- 58
57 £33 - 545 TIE - 665 BE.9 74.8 633 76 |- 57
56 613 - 577 7.0 - 577 8.3 739 620 = |- 56
55 595 - 560 785 - 6.9 B7.9 73.0 509 74 |75 3
54 577 - 543 78.0 - 661 B7.4 72.0 598 72 |25 54
53 SED = 55 774 - 654 BE.S 712 GEE 71 (1950 53
52 544 (5000 | 512 76.8 - 646 BE.4 70.2 57.4 E9 | 1880 52
51 528 (4871 | 496 76.3 - 638 B5.9 5.4 56,1 68 | 1820 51
50 513 (475) | 481 75.9 - 63,1 B5.5 68.5 S50 |67 (1760 50
48 498 (464) | 489 75.2 - 621 B5.0 676 538 |66 [1695 48
& 454 451 | 455 747 - 614 BAS 667 515 B4 1635 [
a7 471 443 | 443 74.1 - 608 B39 5.8 51.4 E3 | 1580 a7
46 458 431 | 432 rEL - 600 B3E 64.8 503 |62 (1530 46
a5 445 471 | 42 731 - 552 B0 64.0 490 |60 (1480 a5
44 434 a0 | Ao 725 - 565 825 63.1 478 58 |1435 44
[E] 47 400 | 400 720 - =77 B0 62.2 A6T 57 |1385 43
az 412 290 | 290 715 - 56.9 B1S 61.3 55 56 |1340 a2
a 402 s | 381 70.9 - 56.2 B9 0.4 443 55 |1295 a1
40 393 | an 0.4 - 55.4 0.4 53.5 431 54 |150 40
EL) 282 362 | 382 9.9 - 546 79.9 58.6 419 52 [1215 EC)
38 73 33 | 383 9.4 - 5] Tod |57 A08 E1 1180 38
7 263 344 | 244 8.9 - 53.1 78.6 5.8 206 50 |1160 Erd
36 154 23 | 236 8.4 (l0e.0) 523 78.2 E 264 49 |15 E
a5 45 w7 | aw 7.9 {1085) [|515 77 5.0 272 48 | 1080 ES
ETY 236 19 [ me 57.4 {106.0) 508 77.2 54.2 261 47 |1055 ETY
EES 377 EN D X WSl [500 766|533 349 45 | 105 EES
32 38 o | am 66.3 (070 482 76.1 52.1 237 44 | 1000 a2
n 3 2 | 204 5.8 (l06.0) 464 756 51.3 225 43 | w0 Ell
E 202 6 | 186 5.3 {1055)  |477 750 50.4 213 42 | 50 0
2% 94 e | a9 64.7 {1045)  |470 745 9.5 201 41 | w30 'l
2B THE T | = 643 o4a) 461 735 28,6 263 a1 | w10 26
7 79 4 | 264 638 {103.0) 452 733 47.7 78 40 | &80 7
% 72 »a | ma 633 (1025) 448 T2E 46.8 6.7 - 26
5 66 »3 | w3 628 (115|438 7.2 45.9 55 38 | 40 3
24 60 M7 | M7 2.4 e |43 716 45.0 243 7 | E5 24
= =4 43 | 243 G20 1000 41 710 4.0 231 % | EG a
22 248 Fer 615 900 416 705 43.2 20 s | 785 2
1 243 | = 61.0 65 409 9.9 42.3 207 s | 70 1l
0 138 6 | 16 605 978 40.1 =0 41.5 196 4 | 7E0 20
{18) I e | 2 - 967 - - - - 3 | 73 {18}
{16} ) 7 | 212 - 955 - - — - 2 | 5 {16}
114} 13 ma | 23 - 939 - - - - 3 | 675 114}
1z 04 194 | 194 - 923 - - - - 2 | 650 0Nz
10} 196 187 | 187 - %07 - - - - m® | 620 {10}
{8 188 17 |1 - 895 - - - - %7 | e {8}
[K3] 180 71 | 171 - a7 - - — - % | &a0 ]
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(] 166 158 | 158 - 835 - - - - | 530 {2
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