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BAB IV
TOPIK PENELITIAN Il

PERUBAHAN STRUKTUR MIKRO DAN KOMPOSISI BAJA
KARBON CARBURIZING TEMPERATUR RENDAH

4.1 Abstrak

Struktur mikro baja karbon tergantung pada persentase karbon dalam
komposisi material. Sifat kekerasan baja karbon juga dapat diketahui dari kadar
karbon yang terkandung di dalam material. Sehingga tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui struktur mikro, kandungan unsur dan jenis unsur yang
terdapat pada material yang di carburizing pada temperatur rendah yakni 700°C
dan 750°C. Dengan metode penelitian pengujian non destructive test yakni
dengan uji metalography dan uji SEM, EDS dan mapping untuk melihat struktur
mikro, jenis unsur, persentase unsur dalam material. Dari penelitian diperoleh
hasil pada struktur mikro spesimen normal didominasi oleh ferrit karena belum
ada perlakuan. Dominasi fasa ferit mengakibatkan nilai kekerasan lebih rendah,
hal ini dipengaruhi karena belum adanya penambahan karbon pada material. Pada
temperatur 700°C, dan temperatur 750°C, terlihat pertambahan struktur perlit yang
ditandai dengan warna gelap. Pada raw material persentase perlit sebesar
14.029%, temperatur 700°C sebesar 40.187%, dan temperatur 750°C sebesar
52.234%. Semakin banyak struktur mikro perlit yang terbentuk maka semakin
tinggi nilai kekerasannya. Sedangkan untuk komposisi unsur karbon (C) pada raw
material sebesar 0.15%, setelah di carburizing temperatur 700°C dengan beban
penarikan op terjadi kenaikan unsur karbon menjadi 0.73%. Sedangkan pada
carburizing temperatur 750°C beban penarikan op juga terjadi kenaikan unsur
karbon sebesar 1.26%. Dengan adanya pertambahan unsur karbon pada
permukaan material ini mengindikasikan terjadinya difusi pada material dengan
terbentuknya fase perlit yang lebih banyak pada permukaan serta ditandai pula
terjadinya distribusi kekerasan dari surface ke core dengan peningkatan persentase
karbon maka nilai kekerasan meningkat dimana nilai kekerasan yakni 104,8 HRB
untuk temperatur 700°C dan 106,60 HRB untuk temperatur 750°C.

Kata Kunci: carburizing, diffusion, hardness, carbon, chemical composition,
microstructure
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4.2 Pendahuluan

Karbon adalah unsur yang paling penting dalam baja karbon, dan
kandungan karbonnya dapat bervariasi dari 0,01% hingga 2,1% berdasarkan
komposisi kimianya (Dieter & Bacon, 1976). Pengamatan struktur mikro
digunakan untuk mengetahui keadaan atau kondisi suatu logam ditinjau dari
strukturnya dengan menggunakan mikroskop. Serta dapat digunakan sebagai salah
satu sarana untuk mengetahui kerusakan suatu komponen. Berdasarkan hasil
metalografi yang dilakukan dapat diketahui bahwa tidak ditemukan adanya cacat
pada permukaan, sehingga material masih layak digunakan (Hari, 1999). Struktur
mikro dalam baja karbon sangat penting karena mempengaruhi sifat dan
karakteristik mekaniknya. Struktur mikro baja karbon tergantung pada persentase
karbon dalam komposisi material. Terdapat tiga struktur mikro utama yang dapat

terbentuk dalam baja karbon: perlit, ferit, dan sementit (Abbaschian et al., 2009).

Struktur mikro yang diinginkan dapat dicapai melalui kontrol komposisi
kimia, suhu perlakuan panas, kecepatan pendinginan, dan perlakuan panas
lainnya. Dengan memahami struktur mikro, dapat dioptimalkan sifat mekanik,
kekuatan, keuletan, dan kinerja keseluruhan baja karbon.

Ada tiga struktur mikro utama dalam baja karbon yang bergantung pada
kandungan karbonnya:

1. Struktur Austenit: Pada kandungan karbon yang rendah (kurang dari 0,8%),
baja karbon memiliki struktur austenit pada suhu tinggi. Struktur ini terdiri dari
kristal fasa tunggal yang disebut austenit dan memiliki kekuatan yang relatif
rendah. Baja karbon dengan struktur austenit umumnya lebih mudah dibentuk
dan diubah bentuknya.

2. Struktur Ferrit: Pada kandungan karbonnya rendah hingga menengah (0,02%
hingga 0,8%), baja karbon memiliki yang struktur ferrit pada suhu rendah.
Struktur ini terdiri dari butir-butir besi yang terpisah oleh batas butir. Baja
dengan struktur ferrit memiliki kekuatan yang lebih tinggi daripada baja
dengan struktur austenit, tetapi keuletan dan ketangguhan yang lebih rendah.

Pada kandungan karbon yang sedang hingga tinggi (0,8% hingga 2,1%),
arbon memiliki struktur perlit. Struktur ini terdiri dari lapisan tipis besi

rbida yang saling bergantian, membentuk struktur yang keras dan rapuh.
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Baja dengan struktur perlit memiliki kekuatan yang tinggi, tetapi kurang elastis
dan lebih rentan terhadap retak atau patah.

Selain ketiga struktur mikro utama tersebut, struktur mikro lainnya pada
baja karbon seperti sementit, bainit, martensit, yang terbentuk saat baja karbon
diquenching dengan cepat dari suhu austenit. Martensit memiliki kekerasan yang
sangat tinggi, tetapi keuletan yang rendah (Ashby & Jones, 2012).

Gambar 27 (a) penampang batas butir, (b) foto mikro permukaan spesimen
(Callister, 2007)

Struktur mikro mengacu pada tata letak, ukuran, dan sifat mikroskopis yang
terdapat dalam material. Struktur mikro merupakan hasil dari interaksi antara
atom atau molekul dalam material dan pengaruh lingkungan serta proses yang
telah mengalaminya. Pembahasan tentang struktur mikro melibatkan pemahaman
tentang berbagai komponen, termasuk butiran, fasa, batas butiran, dan defek
dalam material (Bhadeshia & Honeycombe, 2006). Bagian-bagian penting dari
struktur mikro adalah:

1. Butiran (Grain): Material padat terdiri dari butiran yang berukuran
mikroskopis. Setiap butiran terdiri dari susunan atom atau molekul yang
teratur. Ukuran, bentuk, dan orientasi butiran dapat mempengaruhi sifat
material, seperti kekuatan, kekerasan, dan konduktivitas termal.

sa (Phase): Material dapat terdiri dari satu atau lebih fasa, yaitu bagian

mogen dengan komposisi kimia dan struktur kristal yang seragam. Fasa
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dapat berupa padat, cair, atau gas. Setiap fasa memiliki sifat fisik dan kimia

yang berbeda.

3. Batas Butiran (Grain Boundary): Batas butiran adalah daerah antara dua
butiran yang memiliki orientasi kristal yang berbeda. Batas butiran
mempengaruhi sifat material, terutama kekuatan dan kekerasan. Batas
butiran juga dapat mempengaruhi mobilitas atom atau difusi dalam
material.

4. Defek (Defect): Defek merujuk pada ketidaksempurnaan atau kegagalan
dalam struktur kristal. Defek dapat berupa cacat titik (seperti atom
tambahan, atom yang hilang, atau atom yang berada di posisi yang salah),
cacat garis (seperti dislokasi), atau cacat permukaan (seperti retakan atau
celah). Defek dapat mempengaruhi sifat mekanis, konduktivitas, dan
reaktivitas material (Smallman & Bishop, 1999).

Sifat kekerasan baja karbon juga dapat diketahui dari kadar karbon yang
terkandung di dalam material. Dimana semakin tinggi kadar karbon maka
semakin tinggi pula nilai kekerasan material baja karbon tersebut. Hasil penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh (Bontong, 2020) tentang pack carbirizing
dengan arang tulang kerbau dan BaCOs diperoleh bahwa proses pack carburizing
dengan arang tulang kerbau mempengaruhi komposisi karbon pada baja karbon
rendah semakin tinggi persentase arang tulang kerbau maka komposisi karbon
pada baja karbon rendah juga semakin meningkat, dimana nilai persentase karbon
meningkat sebesar 0.735% dibanding dengan karbon pada kondisi normal
0.268%.

Arang tulang kerbau sebagai sumber energizer menurut penelitian
(Bontong, 2020; Miswanto et al., 2019) memiliki kandungan karbon seperti pada
tabel 8 berikut:

Tabel 8 Komposisi arang tulang

Komposisi Persentase
(%)

Kadar air 1,55%

Moisture 0,35%

Volatile matter 16,50%

Abu 80,00%

Karbon 3,15%

Optimized using
trial version

www.balesio.com




52

Pengaruh temperatur dan persentase kandungaan karbon dapat dilihat pada

diagram Fasa Fe-C di gambar 26.

Temperature Temperature
-7 Yy = Austenite <
%000 o E B a = Fernite
- ' ! 8 = Delto iron
383 ' ' CM = Cementite %
'

L
CM begins /
7 4400

Prima to solidifty
austenite ’
begins to N\

solidify
L+ FeyC
2066° F

! Austenite in
liquid

2988 i Austenite solid
! of carbon in gamma iron

'

!
'
b ' Austentite i U
Mognetic (1414° F)) A ledeburite !
it n ~
e ; e :eg\enme Y +,Fef ca

' .
Austenite ! Cementite

<!
W TR—

i . and
- By S tOPerIe | jogeburite | 70
. 723
a® A . L
200 " Pearlite and Cementite Cementite, pearlite
0,0?5 :::"'m : and transformed
) ferrite - @+ FeyC  ledeburite
00 ' ' '
I A : _—~Magnetic chonge of FeyC
QO = oy e s e e = ———————— o — D L T pp—— e p—— 20
y 0.008% a3 667
0.%0 0.83% 1% 2% EL a% % 6% 65%
e Nypo-eulectoidﬁi-— Hyper-eutectoid ‘_'
Steel - Cast lron
Gambar 28 Diagram Fasa Fe-C (Callister, 2007)
4.3 Metode

Metode penelitian pada topik penelitian Il ini adalah dengan pengujian non
destructive test yakni dengan uji metalography. Uji metalograpy yang dimaksud
dengan pengamatan struktur mikro material yang telah mengalami proses
carburizing. Dilakukan juga uji SEM, EDS dan mapping untuk melihat mapping
unsur, persentase unsur dalam material serta jenis unsur yang terkandung dalam

material.

4.3.1 Tempat Penelitian

Adapun tempat dilakukan pada penelitian, antara lain:
ujian metalography yakni struktur mikro di laboratorium Metalurgi
, Departemen Teknik Mesin, Fakultas Teknik, UNHAS, Gowa.
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2. Pengujian SEM, EDS dan Mapping di laboratorium Struktur Mikro, Jurusan
Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Muslim Indonesia, Makassar.
4.3.2 Bahan dan Alat Penelitian
a. Bahan
Spesimen yang telah melalui proses carburizing pada tungku laboratorium,

tungku beban tarik, dan raw material.
=

Gambar 29 Spesimen pengamatan struktur mikro

b. Alat Pengujian Mikroskop metalograhpy, mikroskop SEM, EDS, dan
mapping.

Gambar 30 Mikroskop metalography
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Gambar 31 Mikroskop JEOL JCM 6000 plus (SEM,EDS)

4.3.3 Prosedur pengujian

Adapun tahap pengamatan struktur mikro atau uji metalography adalah :

1. Sectioning (pemotongan)

Pemotongan ini dipilih sesuai dengan bagian yang akan diamati struktur
mikronya. Spesimen uji dipotong dengan ukuran seperlunya.

2. Grinding (pengamplasan kasar)

Tahap ini untuk menghaluskan dan meratakan permukaan spesimen uji
yang ditujukan untuk menghilangkan retak dan goresan. Grinding dilakukan
secara bertahap dari ukuran yang paling kecil hingga besar.

3. Polishing (pemolesan)

Tahap ini bertujuan untuk menghasilkan permukaan spesimen yang
mengkilap, tidak boleh ada goresan. Hasil yang baik dapat diperoleh dengan
memperhatikan beberapa hal sebagai berikut:

a. Pemolesan, sebaiknya dilakukan dengan satu arah agar tidak terjadi goresan.

b. Penekanan, pengamplasan pada mesin amplas jangan terlalu ditekan, apabila
terlalu ditekan maka arah dan posisi pemolesan dapat berubah dan
kemungkinan terjadi goresan-goresan yang tidak teratur.

4. Etching (pengetsaan)

Hasil dari proses pemolesan akan berupa permukaan yang mengkilap seperti
cermin. Agar struktur terlihat jelas maka permukaan tersebut dietsa. Dalam
in jangan terlalu kuat karena akan terjadi kegosongan pada benda uiji.
dtretan

dtretan digunakan untuk mendapatkan gambar dari struktur mikro, SEM,

pping dari spesimen uji setelah difokuskan dengan mikroskop.
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Struktur Mikro
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Gambar 32 Diagram Alir Penelitian Topik Penelitian 11
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Seminar Hasil

4.4 Hasil Dan Pembahasan
4.4.1 Hasil Penelitian

A.  Hasil Pengamatan Struktur Mikro

Berdasarkan hasil pengujian dengan uji metalography untuk mengamati

struktur mikro material yang tidak di carburizing, carburizing tungku beban tarik

dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh carburizing dengan penarikan pada

temperatur 700°C, dan 750°C diperoleh foto struktur mikro sebagai berikut:
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Gambar 33 Struktur mikro raw material

Perlit
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Pada gambar 33 untuk struktur mikro raw material dengan pembesaran

mikroskop 40um terlihat struktur didominasi oleh ferit yang ditandai dengan

warna putih dan sedikit perlit yang ditandai dengan warna keabu-abuan dan batas

butir terlihat jelas. Adapun persentase perlit sebesar 14.029%.
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Pada Gambar 34 terlihat struktur mikro penarikan op pada temperatur
700°C dengan pembesaran 40um terlihat struktur perlit semakin bertambah
ditandai dengan semakin banyaknya struktur yang berwarna hitam dimana
persentase perlit sebesar 40.187%.

Perlit

Ferit \

Gambar 35 Struktur mikro beban penarikan o, temperatur 750°C
Pada Gambar 35 terlihat struktur mikro penarikan op pada temperatur
750°C dengan pembesaran 40um terlihat struktur perlit semakin banyak dengan
semakin banyaknya struktur yang berwarna hitam tapi masih terlihat juga struktur
ferit, dimana persentase perlit sebesar 52.234%.

bbar 36 Struktur mikro tanpa beban penarikan pada temperatur 800°C
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Pada Gambar 36 terlihat struktur mikro tanpa beban penarikan pada
temperatur 800°C dengan pembesaran 40um terlihat struktur perlit yang banyak
dengan ditandai dengan struktur yang berwarna hitam dimana persentase perlitnya
sebesar 27.446%.

Adapun persentase sebaran perlit pada struktur mikro material yang telah di
carburizing dengan beban penarikan sebesar tegangan proporsional dapat dilihat
berdasarkan tabel 9 berikut:

Tabel 9 Persentase perlite pada carburizing beban penarikan op pada temperatur
700°C, 750°C, dan 800°C tanpa penarikan

Temperatur (°C)  Persentase Perlit (%)

Raw Material 14.029
700 40.187
750 52.234
800 27.446

Dari Tabel 9 diperoleh persentase perlit pada carburizing dengan beban
penarikan, maupun tanpa penarikan, dan serta dapat digambarkan perubahan
persentase perlit dalam bentuk grafik seperti pada gambar 37:

60.000
50.000
S 52.234
'_
= 40.000
= 40.187
(=
5 30.000
= 27.446
S 20.000
=
[FE)
(=
10.000 ‘ 14.029\
Raw Material 700°C 750°C 800°C

TEMPERATUR CARBURIZING, (°C)

Gambar 37 Grafik persentase perlite pada carburizing beban penarikan op pada
temperatur 700°C, 750°C, dan 800°C tanpa penarikan
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B.  Hasil Pengujian Komposisi dan unsur

Pengujian dilakukan menggunakan mikroskop JEOL JCM 6000 plus
dengan pengujian Energy dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS), pengamatan foto
dan hasil pengujian unsur pada sampel raw material dan sampel carburizing
dengan penarikan op temperatur 700°C, 750°C dan 800°C tanpa penarikan.
Tujuan dilakukan pengamatan ini untuk mengetahui perubahan unsur, komposisi,
dan spektrum unsur yang terkandung pada material uji. Spektrum dapat
diindikasikan dengan intensitas warna yang dipantulkan oleh cahaya yang
mengenai material uji. Dan intensitas cahaya tersebut dapat diukur dengan
pembentukan sebaran gradiasi warna yang terpantul dan terkonsentasi.

a. SEM/EDS raw material

Karbon

130 pm SEl(framel)

(a) (b)

Mg

(© (d)
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Si

(€) (f)

Gambar 38 Gambar hasil pengamatan EDS untuk letak dan spektrum unsur pada
raw Material, (a) mapping raw material, (b) C, (c) Fe, (d)Mg, (e) Si, (f) P.

Pada raw material dapat terlihat mapping dan spektrum unsur yang
terbentuk di setiap kandungan unsur. Dimana warna dan sebaran serta gradiasi
warna terlihat berbeda baik unsur C, Fe, Mg, Si, dan P. Hal ini dapat terlihat pada
gambar 38.

b. SEM/EDS temperatur 700°C penarikan op

Pada carburizing temperatur 700°C dengan penarikan dapat terlihat
mapping dan spektrum unsur yang terbentuk di setiap kandungan unsur. Dimana
warna dan sebaran serta gradiasi warna terlihat berbeda. Hal ini dapat terlihat pada

gambar 39.

\

(b)
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Gambar 39 Gambar hasil pengamatan EDS untuk letak dan spektrum unsur pada
carburizing temperatur 700°C, (a) mapping (b) C, (c) Si, (d)Mg, (e) P, (f) Fe

c. SEM/EDS temperatur 750°C penarikan op

Pada carburizing temperatur 750°C dengan penarikan dapat terlihat
mapping dan spektrum unsur yang terbentuk dimana warna dan sebaran serta
gradiasi terlihat lebih banyak, dengan ini membuktikan adanya penambahan

unsur. Hal ini dapat terlihat pada gambar 40.

(b)
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Gambar 40 Gambar hasil pengamatan EDS untuk letak dan spektrum unsur pada
carburizing temperatur 750°C, (a) mapping (b) C, (c) Mg, (d)Si, (e) P, (f) Fe

d. SEM/EDS temperatur 800°C tanpa penarikan
Pada carburizing temperatur 800°C tanpa penarikan dapat terlihat mapping

dan spektrum unsur yang terbentuk dimana warna dan sebaran serta gradiasi

terlihat banyak, dengan ini membuktikan adanya penambahan unsur. Hal ini dapat
terlihat pada gambar 41.

oo

(b)

Optimized using
trial version
www.balesio.com




63

Si
Mg | T—
(c) (d)
P \
Fe
(e) ()

Gambar 41 Gambar hasil pengamatan EDS untuk letak dan spektrum unsur pada
carburizing temperatur 800°C tanpa penarikan, (a) mapping (b) C, (c) Mg, (d)Si,
(e) P, (f) Fe

Data komposisi unsur yang terkandung pada tiap material baik yang
material tanpa perlakuan, material carburizing temperatur 700°C, material
carburizing temperatur 750°C dan carburizing 800°C tanpa penarikan dapat
terlihat seperti diuraikan pada tabel 10. Unsur yang dimaksud adalah Karbon (C),
Magnesium (Mg), Silikon (Si), Pospor (P), Ferro (Fe) dan unsur lainnya.
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Tabel 10 Data komposisi kimia material Carburizing temperatur 700°C, 750°C,
800°C tanpa penarikan

Komposisi Kimia (wt%)

Sampel Point )
Mg Si P Fe
Raw
Material 1 0.15 0.07 0.58 0.06 99.14
1 0.73 0.06 8.43 0.06 90.65
700°C 2 0.7 0.09 0.36 0.13 98.78
3 0.69 0.09 1.25 0.06 97.91
1 1.26 0.04 0.9 0.06 97.74
750°C 2 1.14 0.06 6.1 0.1 92.59
3 0.98 0.11 0.6 0.02 98.29
800°C
tanpa 1 1.12 0.01 0.13 0.01 98.73
Penarikan

Pada struktur mikro gambar 34, gambar 35, dan gambar 36 terlihat
pembentukan fase perlit yang semakin banyak terbentuk ditandai dengan
gumpalan-gumpalan dan spektrum warna yang berwarna hitam. Dan juga terjadi
peningkatan komposisi karbon yang masuk material, terlihat pada tabel 9 dimana
pada raw material komposisi karbon sebesar 0.15%, material yang dicarburizing
temperatur 800°C tanpa penarikan, komposisi karbonnya sebesar 1.12 %, material
carburizing temperatur 700°C dari permukaan ke dalam sebanyak tiga titik terjadi
peningkatan komposisi kimia yakni 0.73%, 0.72%, 0.69%, dan untuk carburizing
penarikan op temperatur 750°C komposisi karbon dari titik permukaan ke dalam
yakni 1.26%, 1.14%, dan 0.98%.

Pada gambar 38, gambar 39, gambar 40, dan gambar 41 terlihat sebaran
spektrum dan persentase unsur. Spektrum dan persentase unsur yang terkandung
pada material uji seperti pada tabel 11, tabel 12, tabel 13, dan tabel 14.

a. Spektrum unsur elemen pada raw material

Pada gambar 42 dan tabel 11 terlihat kandungan unsur yang terdapat pada
raw material di mana kandungan karbon sebesar 0.15%, Fe sebesar 99.04%,
),07%, Silikon 0,58% dan Pospor sebesar 0.06%.
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Gambar 42 Grafik persentase unsur pada raw material

Tabel 11 Data komposisi unsur material raw material

Element (keV) Mass Counts Sigma Mol Compound Mass Cation

(%) (%) (%)
C 0.277 0.15 173.15 0.01 0.87 C 0.15 0.00

@) 22.45 ND
Mg 1.253 0.04 175.38 0.02 0.13 MgO 0.07 0.03
Si 1739 027 1013.14 0.04 0.69 SiO; 0.58 0.16
P 2.013 0.03 86.39 0.03 0.03 P20s 0.06 0.02
Fe 6.398 77.06 75174.77 0.50 98.29 FeO 99.04 23.60
Total 100.00 100.00 100.00 23.81

b. Spektrum unsur elemen carburizing temperatur 700°C beban penarikan cp

Pada gambar 43 dan tabel 12 terlihat kandungan unsur yang terdapat pada
carburizing temperatur 700°C beban penarikan op spot 1 (surface) di mana
kandungan karbon sebesar 0.73%, Fe sebesar 90.65%, Mangan 0,06%, Silikon
8,43% dan Pospor sebesar 0.13%.
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Gambar 43 Grafik elemen unsur pada Carburizing 700°C penarikan o spot
terluar (1)

Tabel 12 Data komposisi unsur material Carburizing 700°C penarikan oy

Element (keV) Mass Counts Sigma Mol Compound Mass Cation

(%) (%) (%)
C 0277 073 56716 002 416 C 073 0.00
0O 24.77 ND
Mg 1253 003 9316 002 0.10 MgO 006  0.02
Si 1739 394 971799 014 957 Si0; 8.43 217

P 2.013 0.06 120.46 0.03 0.06 P20s 0.13 0.03
Fe 6.398 70.46 45216.15 0.59 86.11 FeO 90.65 19.56

Total 100.00 100.00 100.00 21.78

c. Spektrum unsur elemen carburizing temperatur 750°C beban penarikan op

Pada gambar 44 dan tabel 13 terlihat kandungan unsur yang terdapat pada
carburizing temperatur 750°C beban penarikan o, spot 1 (surface) di mana
kandungan karbon sebesar 1.26%, Fe sebesar 97.74%, Mangan 0,04%, Silikon
0,90% dan Pospor sebesar 0.06%.
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Gambar 44 Grafik elemen unsur pada Carburizing 750°C penarikan o, spot
terluar (1)

Tabel 13 Data komposisi unsur material Carburizing 750°C penarikan o,

Element (keV) Mass Counts Sigma Mol Compound Mass Cation

(%) (%) (%)
C 0277 1.26 2031.37 0.02 7.10 Cc 1.26 0.00

) 22.29 ND
Mg 1.253 0.02 125.14 0.02 0.06 MgO 0.04 0.02
Si 1.739 042 2159.75 0.04 1.01 SiO; 0.90 0.26
P 2.013 0.02 105.21 0.03 0.03 P20s 0.06 0.01
Fe 6.398 7597 10104330 043 91.79 FeO 97.74  23.43
Total 100.00 100.00 100.00 21.78

Untuk sebaran persentase elemen unsur pada tiap spot yakni spot dua dan
spot tiga dari titik terluar ke dalam dengan carburizing temperatur 700°C dan

750°C dapat di lihat pada gambar lampiran.

d. Spektrum unsur elemen carburizing temperatur 800°C tanpa beban penarikan

Pada gambar 45 dan tabel 14 terlihat kandungan unsur yang terdapat pada
carburizing temperatur 800°C tanpa beban penarikan op spot 1 (surface) di mana
kandungan karbon sebesar 1.12%, Fe sebesar 98.73%, Mangan 0,01%, Silikon
0.13% dan Pospor sebesar 0.01%.
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Gambar 45 Grafik elemen unsur pada Carburizing 800°C tanpa beban penarikan
spot terluar (1)

Tabel 14 Data komposisi unsur material Carburizing 800°C tanpa penarikan

Element (keV) Mass Counts Sigma Mol Compound Mass Cation

(%) (%) (%)
C 0277 112 124700 002 502 0.82
Mg 1253 001 3668 001 0.02 0.24
Si 1739 013 46356 002 0.25 0.26
P ND ND 0.00
Fe 6398 9873 90615.20 046 9471 1.00
Total 100.00 100.00

4.4.2 Pembahasan
A. Struktur Mikro

Pada struktur mikro spesimen normal, fasa ferit terlihat dominan dibanding
fasa perlit karena belum ada perlakuan. Dominasi fasa ferit pada spesimen
mengakibatkan nilai kekerasan pada spesimen normal lebih rendah. Hal ini
dipengaruhi oleh belum adanya penambahan karbon pada spesimen baja karbon
rendah. Perubahan fasa pada baja sangat dipengaruhi oleh proses pemanasan yang
akan membuat karbon terdifusi ke dalam baja menjadi lebih cepat. Hal ini yang
1 akan merubah struktur mikro baja (Achmad Zainuri et al., 2011).
lifusi, atom karbon mengisi celah diantara atom induk sehingga

)atkan atom induk menjadi meningkat kekerasannya (Kuswanto, 2010).
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Pada temperatur 700°C, dan temperatur 750°C, terlihat pertambahan
struktur perlit yang ditandai dengan warna gelap di setiap peningkatan temperatur.
Semakin banyak struktur mikro perlit yang terbentuk maka semakin tinggi nilai
kekerasannya. Berdasarkan tabel 9 pada raw material persentase perlit sebesar
14.029%, pada temperatur 700°C persentase perlit sebesar 40.187%, dan
temperatur 750°C persentase perlit sebesar 52,234%, sedangkan pada temperature
800°C tanpa penarikan, persentase perlit sebesar 27.446%.

Perubahan pada struktur perlit yang disebabkan proses carburizing serta
terbentuknya lapisan karburasi (carburizing layer) dapat pada gambar 46 terlihat
pada carburizing temperatur 700°C dan 750°C dengan penarikan. Ini terjadi
karena karbon yang masuk, namun tidak menjadi penghalang (barrier) terhadap
proses terjadinya difusi karbon karena selama proses carburizing berlangsung
atom — atom karbon tetap dapat berdifusi hingga membentuk ferit dan perlit. Hal
ini sejalan dengan penelitian (Fick, 1855; Marquez-Herrera & Moreno-Palmerin,
2022) bahwa carburized layer yang terbentuk karena karbon yang terlarut dalam
austenit selama proses carburizing terjadi, tidak menjadi barrier terhadap proses

terjadinya difusi karbon.

Carburizing Layer /

Gambar 46 Lapisan karburasi (carburizing layer) pada carburizing

Pada temperatur 700°C dan 750°C dengan penarikan di dominasi dengan
struktur perlit ini terjadi karena adanya laju difusi karbon ke dalam material. Hal
ini akibat terjadi regangan pada saat carburizing dengan penarikan, sehingga jarak
antar atom semakin besar dan memudahkan atom bisa berdifusi masuk mengisi
kekosongan atau menggeser atom dalam material. Hal ini sejalan dengan
bertambahnya nilai kekerasan dari material karena terjadinya difusi karbon ke

iterial.
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B. Spektrum, unsur dan komposisi

Seperti yang telah diketahui bahwa baja karbon rendah merupakan baja
paduan yang terbentuk dari unsur utama Fe dan C. Kedua unsur tersebut yang
sangat berpengaruh terhadap sifat mekanik dari baja karbon rendah salah satunya
adalah kekerasan. Unsur — unsur tersebut memiliki nila persentase komposisi
kimia yang tertinggi dibandingkan dengan unsur — unsur lainnya yang terkandung
pada baja karbon rendah. Pada pengujian struktur mikro yang telah dilakukan
tidak dapat menentukan dan mengukur seberapa banyak difusi karbon yang terjadi
setelah melalui proses carburizing, maka dilakukan pengujian komposisi dan

mapping dengan unsur yang sama pada permukaan sampai pada inti.

Tabel 15 Data komposisi kimia unsur C dan Fe material temperatur (700°C,
750°C) Carburizing dengan penarikan op, dan 800°C tanpa penarikan pada
permukaan terluar

Raw o o 800°C tanpa
Unsur Material 700°C 750°C penarikan
(%)
C 0.15 0.73 1.26 1.12
Fe 77.06 70.46 75.99 98.73

Berdasarkan tabel 15 dapat digambarkan dalam bentuk grafik seperti pada
gambar 47 berikut:
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1.300
i%% 1.260
1.000 1.120
0.900
0.800
0.700
0.600 0.730
0.500
0.400
0.300
0.200

0.100 | 0.150 |
Raw Material 700°C 750°C 800°C
TEMPERATUR CARBURIZING, (°C)

PERSENTASE KARBON (%)

)ar 47 Data persentase komposisi unsur C pada raw material, material
atur (700°C, 750°C) Carburizing dengan penarikan op, dan 800°C tanpa
penarikan pada permukaan terluar
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Pada gambar 47 dan tabel 15 merupakan data komposisi unsur karbon (C)
dan ferrous (Fe) baik pada raw material, carburizing temperatur 800°C tanpa
penarikan, carburizing temperatur 700°C dan temperatur 750°C dengan beban
penarikan oy, dari tabel 15 tersebut diperoleh ada penambahan unsur karbon pada
bagian surface (spot 1) material, dimana persentase karbon pada raw material
sebesar 0.15%. Setelah di carburizing pada temperatur 700°C dengan beban
penarikan op terjadi kenaikan unsur karbon sebesar 0.73%. Sedangkan pada
carburizing temperatur 750°C dengan beban penarikan op juga terjadi kenaikan
unsur karbon sebesar 1.26%, sedangkan untuk carburizing temperatur 800°C
tanpa penarikan unsur karbon sebesar 1.12%. Dengan adanya pertambahan unsur
karbon pada permukaan material ini mengindikasikan terjadinya difusi pada
material dengan terbentuknya fase perlit yang lebih banyak pada permukaan serta
ditandai pula dengan peningkatan nilai kekerasan yakni 104,8 HRB untuk
temperatur 700°C dan 106,60 HRB untuk temperatur 750°C. Hal ini membuktikan
terjadi distribusi kekerasan dari surface ke core material.

Begitu pula dengan unsur Fe yang merupakan unsur yang mendominasi
pada baja karbon. Berdasarkan tabel 16 digambarkan terjadi penurunan nilai Fe
raw material sebesar 99.14% turun menjadi 97.74% pada temperatur 750°C dan
90, 65% pada temperatur 700°C sedangkan untuk carburizing temperatur 800°C
tanpa penarikan sebesar 98.73%. Hal ini menggambarkan bahwa terjadi difusi
dengan masuknya karbon ke dalam material sehingga menggeser atom Fe pada
permukaan kulit masuk ke bagian inti material melalui proses carburizing dengan
penarikan, hal ini dapat terlihat pada tabel 16.

Tabel 16 Data komposisi kimia unsur Fe material Carburizing pada surface

ke core
Temperatur Spot dari surface ke core unsur Fe
(°C) 1 2 3
700 90.65 98.78 97.91
750 97.74 92.59 98.29
800 98.75

rrujuk pada hasil tersebut diperoleh bahwa proses carburizing merupakan

1se hardening atau pengerasan permukaan dengan adanya penambahan

ada permukaan material yang prosesnya sangat di pengaruhi oleh
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temperatur dan lama holding time ini sejalan uraian pada buku menurut
(Smallman & Bishop, 1999).

Gambar 38, gambar 39, gambar 40, dan gambar 41 menunjukkan hasil
mapping dari raw material, carburizing temperatur 700°C penarikan op,
carburizing temperatur 750°C penarikan op, carburizing temperatur 800°C tanpa
penarikan, dimana unsur yang diamati dari material tersebut adalah C, Fe, Si, Mg,
P. Dari hasil mapping pada gambar 38 terlihat unsur Fe yang tersebar luas dan
padat pada permukaan sampel dan terlihat lebih dominan dibandingkan dengan
penyebaran partikel atom C dari permukaan meskipun terdapat rongga hitam yang
terlihat seperti pada gambar 39, gambar 40, dan gambar 41 menujukkan spektrum
dari massa unsur C mulai meningkat dan Fe masih mendominasi dibandingkan
massa unsur lainnya. Dengan persentase massa unsur karbon sebesar 1.26% pada
temperatur 750°C beban penarikan op, maka baja yang mengalami carburizing
dengan penarikan tersebut merupakan baja hyper-eutectoid, ini merujuk pada
diagram gambar 28. Dari hasil pengamatan mapping yang telah dilakukan
didapatkan massa unsur karbon yang meningkat, sehingga dengan bertambahnya
unsur karbon maka bertambah pula nilai kekerasan dari material tersebut ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (A. Oyetunji & S.O. Adeosun,
2021).

4.5 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan sebelumnya dapat disimpulkan bahwa:

1. Pada carburizing temperatur 700°C dan 750°C dengan beban penarikan
sebesar tegangan proporsional terjadi difusi sehingga menyebabkan
terjadinya perubahan struktur mikro, dimana semakin besar temperatur
maka penambahan struktur perlit semakin mendominasi dan ini sejalan
dengan peningkatan nilai kekerasan. Pada temperatur 700°C persentase
perlit sebesar 40.187%, dan temperatur 750°C persentase perlit sebesar
52,234%.

1ambahan unsur karbon terjadi pada carburizing temperatur 700°C dan

0°C dimana persentase karbon pada material meningkat dari 0.15% pada

~v material menjadi 0.73%, pada temperatur carburizing 700°C, dan pada
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temperatur 750°C sebesar 1.26%, ini menunjukkan adanya peningkatan
jumlah karbon yang terdifusi ke dalam material, dengan membentuk
struktur mikro perlit yang lebih banyak sehingga menyebabkan terjadinya
distribusi kekerasan dari surface ke core bertambah di tandai dengan

meningkatnya juga nilai kekerasan material.
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BAB V

PEMBAHASAN UMUM

Pada temperatur pemanasan 700°C, nilai kekerasan yang pada penarikan op
sebesar 104.80 HRB. Pada temperatur pemanasan 750°C, nilai kekerasan yang
pada penarikan op sebesar 106.60 HRB. Sedangkan pada pengujian kekerasan
pada keadaan tanpa pemberian beban tarik temperatur 800°C nilai kekerasan
sebesar 105.5 HRB. Hal ini membuktikan bahwa terjadi laju difusi pada
temperatur rendah yakni temperatur di bawah temperatur carburizing normal, hal
ini disebabkan karena regangan yang terjadi dengan pemberian penarikan sebesar
tegangan proporsional sehingga interspace atom semakin besar. Dengan space
yang besar menyebabkan atom karbon mudah masuk berdifusi mengisi
kekosongan atau menggeser atom dalam material, sehingga jarak atom semakin
rapat dan dengan bertambahnya atom karbon ke dalam material maka nilai
kekerasannya meningkat pula hingga dapat melebihi nilai kekerasan tanpa beban
penarikan pada temperatur yang lebih tinggi atau temperatur carburizing normal
yakni 800°C. Ini menyebabkan temperatur carburizing dapat diminimalisir
dengan melakukan penarikan sebesar tegangan proporsional material. Hal ini
sejalan dengan hasil penelitian (Shaifudin et al., 2018) bahwa dengan terjadinya
difusi karbon menyebabkan masuknya karbon ke dalam material sehingga
menyebabkan kekerasan material meningkat. Juga berdasarkan penelitian (Priadi,
Setyadi, & S, 2003) bahwa dengan adanya penarikan pada keadaan panas maka
akan terjadi laju regangan yang besar dan pada temperatur yang lebih kecil.
Dengan laju regangan yang besar memiliki potensi interspace atom semakin besar
sehingga atom karbon mudah berdifusi ke dalam material baik secara substitusi
maupun intertisi.

Berdasarkan foto pengamatan struktur mikro terlihat jelas bahwa terjadi
peningkatan banyaknya struktur perlit yang terbentuk ditandai dengan butir yang
berwarna gelap (Bhadeshia & Honeycombe, 2006). Struktur perlit menandakan
emakin banyak struktur perlit yang terbentuk maka semakin keras
tersebut dan ini berkorelasi dengan hasil nilai kekerasan di setiap

Ir. Pada struktur mikro spesimen normal, fasa ferit terlihat dominan
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dibanding fasa perlit karena belum ada perlakuan. Dominasi fasa ferit pada
spesimen mengakibatkan nilai kekerasan pada spesimen normal lebih rendah. Hal
ini dipengaruhi oleh belum adanya penambahan karbon pada spesimen baja
karbon rendah. Perubahan fasa pada baja sangat dipengaruhi oleh proses
pemanasan yang akan membuat karbon terdifusi ke dalam baja menjadi lebih
cepat. Hal ini yang kemudian akan merubah struktur mikro baja (Achmad Zainuri
et al., 2011). Akibat difusi, atom karbon mengisi celah diantara atom induk
sehingga mengakibatkan atom induk menjadi meningkat kekerasannya
(Kuswanto, 2010).

Pada temperatur 700°C, dan temperatur 750°C, terlihat pertambahan struktur
perlit yang ditandai dengan warna gelap di setiap peningkatan temperatur.
Semakin banyak struktur mikro perlit yang terbentuk maka semakin tinggi nilai
kekerasannya. Pada temperatur 700°C persentase perlit sebesar 40.187%, dan
temperatur 750°C persentase perlit sebesar 52.234%. Perubahan pada struktur
perlit yang disebabkan proses carburizing serta terbentuknya lapisan karburasi
(carburizing layer) terlihat pada carburizing temperatur 700°C dan 750°C dengan
penarikan. Ini terjadi karena karbon yang masuk, namun tidak menjadi
penghalang (barrier) terhadap proses terjadinya difusi karbon karena selama
proses carburizing berlangsung atom — atom karbon tetap dapat berdifusi hingga
membentuk ferit dan perlit. Hal ini sejalan dengan penelitian (Fick, 1855;
Marquez-Herrera & Moreno-Palmerin, 2022) bahwa carburized layer yang
terbentuk karena karbon yang terlarut dalam austenit selama proses carburizing
terjadi, tidak menjadi barrier terhadap proses terjadinya difusi karbon.

Pada temperatur 700°C dan 750°C dengan penarikan di dominasi dengan
struktur perlit ini terjadi karena adanya laju difusi karbon ke dalam material. Hal
ini akibat terjadi regangan pada saat carburizing dengan penarikan, sehingga jarak
antar atom semakin besar dan memudahkan atom bisa berdifusi masuk mengisi
kekosongan atau menggeser atom dalam material. Hal ini sejalan dengan
bertambahnya nilai kekerasan dari material karena terjadinya difusi karbon ke
iterial.
la pengujian struktur mikro yang telah dilakukan tidak dapat menentukan

jukur seberapa banyak difusi karbon yang terjadi setelah melalui proses
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carburizing, maka dilakukan pengujian komposisi dan mapping dengan unsur
yang sama pada permukaan sampai pada inti.

Berdasarkan komposisi unsur karbon (C) dan ferrous (Fe) baik pada raw
material, carburizing temperatur 700°C dan temperatur 750°C dengan beban
penarikan op, diperolen ada penambahan unsur karbon pada bagian surface
material, dimana persentase karbon pada raw material sebesar 0.15%. Setelah di
carburizing pada temperatur 700°C dengan beban penarikan oy, terjadi kenaikan
unsur karbon sebesar 0.73%. Sedangkan pada carburizing temperatur 750°C
dengan beban penarikan op juga terjadi kenaikan unsur karbon sebesar 1.26%.
Dengan adanya pertambahan unsur karbon pada permukaan material ini
mengindikasikan terjadinya difusi pada material dengan terbentuknya fase perlit
yang lebih banyak pada permukaan serta ditandai pula dengan peningkatan nilai
kekerasan yakni 104,8 HRB untuk temperatur 700°C dan 106,60 HRB untuk
temperatur 750°C. Hal ini membuktikan terjadi distribusi kekerasan dari surface
ke core material.

Begitu pula dengan unsur Fe yang merupakan unsur yang mendominasi
pada baja karbon, terjadi penurunan dari nilai Fe raw material sebesar 99.14%
turun menjadi 97.74% pada temperatur 750°C dan 90, 65% pada temperatur
700°C. Hal ini menggambarkan bahwa terjadi difusi dengan masuknya karbon ke
dalam material sehingga menggeser atom Fe pada permukaan kulit masuk ke
bagian inti material melalui proses carburizing dengan penarikan.

Merujuk pada hasil tersebut diperoleh bahwa proses carburizing merupakan
proses case hardening atau pengerasan permukaan dengan adanya penambahan
karbon pada permukaan material yang prosesnya sangat di pengaruhi oleh
temperatur dan lama holding time ini sejalan uraian pada buku menurut
(Smallman & Bishop, 1999).

Hasil yang sama juga ditunjukkan dari hasil mapping dari raw material,
carburizing temperatur 700°C penarikan op, carburizing temperatur 750°C
penarikan op, dimana unsur yang diamati dari material tersebut adalah C, Fe, Si,
\ari hasil mapping raw material terlihat unsur Fe yang tersebar luas dan
Ja permukaan sampel dan terlihat lebih dominan dibandingkan dengan

an partikel atom C dari permukaan meskipun terdapat rongga hitam yang
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terlihat. Pada mapping temperatur 700°C dan 750°C dengan penarikan terlihat
spektrum dari massa unsur C mulai meningkat dan Fe masih mendominasi
dibandingkan massa unsur lainnya. Dengan persentase massa unsur karbon
sebesar 1.26% pada temperatur 750°C beban penarikan op, 0,73% pada temperatur
700°C beban penarikan op, maka baja yang mengalami carburizing dengan
penarikan tersebut merupakan baja hyper-eutectoid. Dari hasil pengamatan
mapping yang telah dilakukan didapatkan massa unsur karbon yang meningkat,
sehingga dengan bertambahnya unsur karbon maka bertambah pula nilai
kekerasan dari material tersebut ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh
(A. Oyetunji & S.O. Adeosun, 2021).

Berdasarkan hasil yang diperoleh bahwa ada dengan pemberian beban pada
kondisi panas maka terjadi regangan yang menyebabkan luas ruang antar atom
atau kekosongan bertambah sehingga memudahkan atom carbon terdifusi ke
dalam material. Juga terjadi penurunan temperatur yang berdampak pada efisiensi
biaya yang digunakan.

Adapun efisiensi daya yang digunakan dapat diketahui berdasarkan
persamaan 8. Pada penelitian dengan tungku beban tarik waktu yang di gunakan
untuk melakukan carburizing pada temperatur 800°C yakni 40 menit dan untuk
temperatur 750°C yakni 37.5 menit kemudian di tahan di dalam tungku selama 4
jam. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh (Muhammad Rais Rahmat,
2015) bahwa untuk 1000°C dibutuhkan daya listrik sebesar 8013,2 Watt, maka
untuk 800°C daya yang digunakan adalah 6,400.56 Watt dan untuk 750°C sebesar
6,009.9 Watt.

a. Daya listrik yang digunakan untuk mencapai temperatur 800°C dan di tahan
selam 4 jam adalah :
KWhgoo = waktu x daya listrik yang digunakan

P h
KW}ILBOU = —IOOOXE
6,400.56 Watt 280 menit
Wheoo =1000 ¥ 60

whgoo = 29.8714 KWh
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b. Daya listrik yang digunakan untuk mencapai temperatur 750°C dan di tahan
selam 4 jam adalah :
KWhz7so = waktu x daya listrik yang digunakan

P h
Kwhysy = 1000 x%
6,009.9 Watt 277.5 menit
KWh‘?SU =

1000 60

Kwhyso = 27.746 KWh
c. Efisiensi daya yang diperoleh sebesar :

Pgoo — P
n= 800 " 759 ,100%
Pgoo

_ 298714 KWh = 27746 KWh
= 29.8714 KWh XLV

n=7115%

Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh bahwa pada temperatur 800°C
sebesar 29.8714 Kwh dan pada temperatur 750°C sebesar 27.746 KWh ada selisih
daya yang digunakan sebesar 2.1254 Kwh sehingga terjadi efesiensi daya 7.115%.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan sebelumnya maka dapat diperoleh
kesimpulan yakni:

1. Nilai kekerasan pada carburizing temperatur 750°C dengan penarikan
tegangan proporsional material sebesar 106,60 HRB yang melebihi
carburizing temperatur 800°C tanpa penarikan yaitu 105,5 HRB akibat
terjadinya difusi karena interspace atom semakin besar yang memudahkan
atom berdifusi mengisi kekosongan atau menggeser atom dalam material uji.

2. Pada carburizing temperatur 700°C dan 750°C dengan beban penarikan
sebesar tegangan proporsional material terjadi difusi sehingga menyebabkan
terjadinya perubahan struktur mikro, dimana penambahan struktur perlit yang
menandakan kekerasan material juga meningkat, pada raw material sebesar
10.029%, pada temperatur 700°C persentase perlit sebesar 40.187% dan
750°C persentase perlit sebesar 52.234%.

3. Terjadi penambahan unsur karbon mulai dari surface ke core material pada
carburizing temperatur 700°C dan 750°C dengan penarikan dimana
persentase karbon pada raw material sebesar 0.15% menjadi 0.73% pada
temperatur carburizing 700°C, dan 1.26% pada temperatur 750°C ini
menunjukkan adanya peningkatan jumlah karbon yang terdifusi ke dalam
material, sehingga menyebabkan terjadinya distribusi kekerasan yang di
tandai dengan meningkatnya nilai kekerasan.

4. Proses carburizing di bawah temperatur carburizing normal dengan beban
penarikan sebesar tegangan proporsional material yang terbaik pada
temperatur 750°C sebesar 106.60 HRB dengan persentase perlit 52.235% dan
unsur karbon sebesar 1.26%.

5. Pada proses carburizing di bawah temperatur carburizing normal dengan

n penarikan sebesar tegangan proporsional diperoleh efesiensi daya

k sebesar 2.1254 KWh atau sebesar 7.115% dan penghematan temperatur

sar 50°C.
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6.2. Saran
Adapun saran yang dapat disampaikan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode quenching untuk
pendinginan.

2. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan holding time yang lebih lama

untuk melihat distribusi kekerasan akibat adanya laju difusi.
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Load(kN) Load-Displacement Curve
m

25. 00

22. 30

19. 60

16. 90

14. 20 FeH

11. 504

8. 800-

6. 100

3. 400-

0. 700+ L_
-2.00 T T T T T T T T T

0 0. 80 1.60 2. 40 3. 20 4, 00 4, 80 5. 60 6. 40 7.20 8. 00
Displacement (mm)

Optimized using
trial version
www.balesio.com




Baja Carbon Rendah

BCR 2
Customer TestDate 2019/6/26 EHA=
Coil No/Packet No Type Circle
Size(mm) 8 So(mm2) 50. 27
Lo {mm) 60 Lu{mm)
A(%) / Sulmm?) !
Z(%) / Fm (k) 24. 35
Rm (MPa) 484 FeH (k) !
ReH (MPa) / FeL (kN) !
ReL (MPa) / Fp (kN) /
Rp (MPa) / Ft (kN) !
Rt (MPa) / E{(GPa) !
Load(kN) Load-Displacement Curve

285. 00 in

22. 42

19. 84

17. 26

14. 68

12. 104

9. 520-

6. 940

4, 360-

1. 7804

-0. 80 T T T T T T T T T

-0.20 0.82 1.84 2.86 3.88 4, 90 5.92 6. 94 7.96 8. 98 10.0

Optimized using
trial version
www.balesio.com

Displacement (mm)




Baja Carbon Rendah

BCR 1
Customer \ TestDate 2019/6/26 EHA=
Coil No/Packet No Type Circle
Size(mm) 8 So(mm2) 50. 27
Lo {mm) 60 Lu{mm)
A(%) / Sulmm?) !
Z(%) / Fm (k) 24. 55
Rm (MPa) 438 FeH (kN) 12.45
ReH (MPa) 2438 FeL (k) 9, 800
ReL (MPa) 195 Fp (k) !
Rp (MPa) / Ft (kN) !
Rt (MPa) / E{(GPa) !
Load(kN) Load-Displacement Curve
m

25. 00

22. 30

19. 60

16. 90

14. 20 FeH

11. 504

8. 800-

6. 100

3. 400-

0. 700+ L_
-2.00 T T T T T T T T T

0 0. 80 1.60 2. 40 3. 20 4, 00 4, 80 5. 60 6. 40 7.20 8. 00
Displacement (mm)

Optimized using
trial version
www.balesio.com




Gambar Foto Struktur Miro Raw Material

Gambar Struktur mikro beban penarikan cp pada
temperatur 700°C

Optimized using
trial version
www.balesio.com




Gambar Struktur mikro beban penarikan o, temperatur 750°C

Gambar Struktur mikro tanpa beban penarikan pada
temperatur 800°C

Optimized using
trial version
www.balesio.com




Struktur Mikro Raw Material

Struktur Mikro 650°C Dengan beban Penarikan cp

Optimized using
trial version
www.balesio.com




Struktur Mikro 700°C Dengan beban Penarikan o,

Struktur Mikro 750°C Dengan beban Penarikan o,

Optimized using
trial version
www.balesio.com




Struktur Mikro 800°C Tanpa beban Penarikan

Optimized using
trial version
www.balesio.com




View(024

—————— 30 um SEl(frame1) —————— 30 um CK —————— 30 pum Mg K

Si K ———30um PK ————130 um Fe K

Optimized using
trial version
www.balesio.com
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View024 oL 1

Date : 6/14/2023
Resolution : 256 x 192
Instrument : JCM-6000PL
Acc. Volt. : 15 kv
Magnification : x 1,000
Dwell Time : 0.20 msec.
Sweep Count : 50
30 umsEgl(frame 1) 30 pm SEI 30 um CK
30 ym Mg K 30 um Si K 30 um P K
30 pm Fe K
72000 — Acquisition Parameter
Instrument : JCM-6000PLUS
64000 — Acc. Voltage : 15.0 kV
Probe Current: 1.00000 nA
| PHA mode : T3
56000 Real Time : 491.52 sec
Live Time : 477.05 sec
48000 — Dead Time 2005
. Counting Rate: 6901 cps
£ 40000 — Energy Range : 0 - 20 keV
3
© 32000
24000 — S
(<))
[
16000 — ‘
8000 —
— HH||I||” ‘ L
0 | 1 \

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV

Optimized using
trial version
www.balesio
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View024

001
7200 —
o]
-
6400 - @ —
X
[<5)
5600 —
4800 —
(2}
= 4000 —
>
o
© 3200
2400 —
1600 —
800 —
0 f
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
keV
Thin Film Standardless Standardless Quantitative Analysis (Oxide)
Fitting Coefficient 0.0364
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass$% Counts Sigma Mol%  Compound
C K 0.277 0.15 173.15 0.01 0.87 ¢C
0 22.45
Mg K 1.253 0.04 175.38 0.02 0.13 MgO
Si K 1.739 0.27 1013.14 0.04 0.69 sSio2
P K 2.013 0.03 86.39 0.03 0.03 P205
Fe K (Ref.) 6.398 77.06  75174.77 0.50 98.29 FeO
Total 100.00 100.00

AT R R

I
9.00

Mass$
0.15
ND
.07
.58

o O O
o
o

99.14
100.00

NN

10.00

w w o oo

Cation

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/14
Pixel 512 x 384

Acquisition Parameter

Instrument JCM-6000PLUS
Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode T3
Real Time 51.39 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 2 %
Counting Rate: 6413 cps
Energy Range 0 - 20 kev
K
0.8276
0.2406
0.2602
0.3088
1.0000
JEOL



View024

002

Counts

Thin Film Standardless
0.0755

Fitting Coefficient

Total Oxide
Element

C K

¢}

24.0

(keV)
0.277

1.253
1.739
2.013
6.398

Optimized using
trial version

2.00

3.00

4.00

5.00

keV

FeKa

6.00

7.00

|
8.00

Standardless Quantitative Analysis (Oxide)

Mass$%
0.06
22.63
0.04
0.47
0.06
76.73

100.00

Counts
51.05

124.75
1349.39
151.67
56841.11

Sigma
0.01

0.02
0.06
0.04
0.58

Mol$%
0.34

.12
.21
0.07
98.26
100.00

= O

Compound

C

MgO
5102
P205
FeO

A"

I
9.00

Mass$
0.06
ND
0.07
1.01
0.14
98.72
100.00

2
2

10.00

0.

0.
0.
0.
3.
3.

Cation

00

03
29
03
31
66

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/14
Pixel 512 x 384

Acquisition Parameter

Instrument JCM-6000PLUS
Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode T3
Real Time 51.22 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 2 %
Counting Rate: 4708 cps
Energy Range 0 - 20 kev
K
0.8276
0.2406
0.2602
0.3088
1.0000
JEOL



View024

003

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/14
Pixel 512 x 384

Counts

Thin Film Standardless
0.0339

FelLa

Fitting Coefficient

Total Oxide

Element
C K
o]

24.0
(keV)
0.277

1.253
1.739
2.013
6.398

Optimized using
trial version

5.00
keV

6.00

FeKa

7.00 8.00

Standardless Quantitative Analysis (Oxide)

Mass$%

0.
22.

77.
100.

03
39

.01
.12
.05

40
00

Counts
39.00

55.53
478.17
176.34

80167.59

Sigma
0.01

0.02
0.04
0.04
0.49

100.

Compound
C

MgO
5102
P205
FeO

AT _—n=—————

Acquisition Parameter
Instrument JCM-6000PLUS
Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode T3
Real Time 51.50 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 2 %
Counting Rate: 7263 cps
Energy Range 0 - 20 kev
I
9.00 10.00
Mass% Cation K
0.03 0.00 0.8276
ND
0.02 0.01 0.2406
0.26 0.07 0.2602
0.12 0.03 0.3088
99.57 23.77 1.0000
100.00 23.88
JEOL



View023

—————— 30 ym SEl(frame1) ————— 30 pm —————— 30 pm CK —————— 30 pm Mg K

Si K ———30um PK ————130 um Fe K

Optimized using
trial version
www.balesio.com
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View023

30 UMSEI(frame 1)

30 ym Mg K

30 pm Fe K

30 pm

30 pm

SEI

Si K

30 pm

30 um

CK

P K

Counts

4.00

o[ [1L1

6.00

8.00

9.00

JEOL 1/1

Date
Resolution

6/14/2023
256 x 192

Instrument
Acc. Volt.
Magnification
Dwell Time
Sweep Count

JCM-6000PL
: 15 kv
¢ x 1,000
: 0.20 msec.
: 50

Acquisition Parameter

Instrument

Acc. Voltage :
Probe Current:

PHA mode

Real Time
Live Time
Dead Time

Counting Rate:
Energy Range :

JCM-6000PLUS
15.0 kv
1.00000 nA
: T3
491.52 sec
477.20 sec
2005
5054 cps
0 - 20 kev

JEOL



View023

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/14
Pixel 512 x 384

001

FeKa

Counts

Acquisition Parameter

200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

keV

Thin Film Standardless

I
8.00

Standardless Quantitative Analysis (Oxide)

Fitting Coefficient 0.0858
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass$% Counts Sigma Mol%  Compound
C K 0.277 0.73 567.16 0.02 4.16 C
0 24.77
Mg K 1.253 0.03 93.16 0.02 0.10 MgO
Si K 1.739 3.94 9717.99 0.14 9.57 Sio2
P K 2.013 0.06 120.46 0.03 0.06 P205
Fe K (Ref.) 6.398 70.46  45216.15 0.59 86.11 FeO
Total 00 100.00

Optimized using
trial version
7 .ba lesio.com

pril [T

Instrument JCM-6000PLUS
Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode : T3
Real Time 51.47 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 2 %
Counting Rate: 3168 cps
Energy Range : 0 - 20 keV
I
9.00 10.00
Mass% Cation K
0.73 0.00 0.8276
ND
0.06 0.02 0.2406
8.43 2.17 0.2602
0.13 0.03 0.3088
90.65 19.56 1.0000
100.00 21.78
JEOL



View023

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/14
Pixel 512 x 384

002
6000 Acquisition Parameter
Instrument JCM-6000PLUS
5500 - = Acc. Voltage 15.0 kv
2 Probe Current: 1.00000 nA
5000 — < & PHA mode T3
[ Real Time 51.46 sec
4500 L Live Time 50.00 sec
4000 — ’ Dead Time i 2 0%
. Counting Rate: 5160 cps
2 3500 — Energy Range : 0 - 20 keV
>
o ]
S 3000
2500 — ’ g
] o
2000 - o o o ¥
X VAR 3 &
1500 O S X ¥
S w [}
1000 — | I ‘ L
I I
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
kev
Thin Film Standardless Standardless Quantitative Analysis (Oxide)
Fitting Coefficient 0.0505
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass$% Counts Sigma Mol%  Compound Mass% Cation K
C K 0.277 0.72 734.04 0.02 4.17 C 0.72 0.00 0.8276
0 22.25 ND
Mg K 1.253 0.05 178.96 0.02 0.15 MgO 0.09 0.04 0.2406
Si K 1.739 0.17 546.88 0.04 0.42 sio2 0.36 0.10 0.2602
P K 2.013 0.02 57.91 0.04 0.02 P205 0.05 0.01 0.3088
Fe K (Ref.) 6.398 76.78 64443.69 0.54 95.24 FeO 98.78 23.73 1.0000
Total 00 100.00 100.00 23.88
Optimized using
trial version
www.balesio.com
s ool 11T JEOL




View023

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/14
Pixel 512 x 384

003
6000 — Acquisition Parameter
5500 — Instrument JCM-6000PLUS
« Acc. Voltage 15.0 kv
5000 — v Probe Current: 1.00000 nA
& PHA mode T3
4500 — Real Time 51.48 sec
© ) .
S Live Time 50.00 sec
4000 A Dead Time 2 %
. 3500 - Counting Rate: 5133 cps
= ’ Energy Range : 0 - 20 keV
3 3000
(&)
2500 — i
X
2000 4w - 'V
<l s ¢ 3 ¥
] = <] -
1500 %n el <
= i
1000 — ‘ |
b
I I
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
kev
Thin Film Standardless Standardless Quantitative Analysis (Oxide)
Fitting Coefficient 0.0646
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass$% Counts Sigma Mol%  Compound Mass% Cation K
C K 0.277 0.69 692.39 0.02 3.99 ¢C 0.69 0.00 0.8276
0 22.54 ND
Mg K 1.253 0.05 184.13 0.02 0.15 MgO 0.09 0.04 0.2406
Si K 1.739 0.58 1857.41 0.06 1.44 sio2 1.25 0.35 0.2602
P K 2.013 0.03 70.42 0.04 0.03 P205 0.06 0.01 0.3088
Fe K (Ref.) 6.398 76.11 62972.00 0.54 94.38 FeO 97.91 23.22 1.0000
Total 00 100.00 100.00 23.62
Optimized using
trial version
www.balesio.com
s pn [ 11 T JEOL




View(010

———— 30 um CK ———— 30 um Mg K

Si K ———30um PK ————130 um Fe K

Optimized using
trial version
www.balesio.com
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VIEWOlO JEOL 1/1

Date : 6/13/2023
Resolution : 256 x 192
Instrument : JCM-6000PL
Acc. Volt. : 15 kv
Magnification : x 1,000
Dwell Time : 0.20 msec.
Sweep Count : 50

30 umsEgl(frame 1) 30 um SEI 30 um CK

30 ym Mg K 30 um Si K 30 um P K

30 pm Fe K

Acquisition Parameter

Instrument : JCM-6000PLUS
Acc. Voltage : 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode : T3

Real Time : 491.52 sec
Live Time : 477.62 sec
Dead Time 2005

Counting Rate: 5847 cps
Energy Range : 0 - 20 keV

Counts

<
&
|

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV

o[ [1L1 JEOL



View010

— FeKa

©
S
S
S

FeLa

Counts
S
(o]
o
o
|

CKa

— FeKesc

O -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
keV
Thin Film Standardless Standardless Quantitative Analysis (Oxide)
Fitting Coefficient 0.0608
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass% Counts Sigma Mol%  Compound
C K 0.277 1.26 2031.37 0.02 7.10 C
0 22.29
Mg K 1.253 0.02 125.14 0.02 0.06 MgO
Si K 1.739 0.42 2159.75 0.04 1.01 sio2
P K 2.013 0.02 105.21 0.03 0.03 P205
Fe K (Ref.) 6.398 75.97 101043.30 0.43 91.79 FeO
Total 00 100.00

9.00 10.00
Mass% Cation
1.26 0.00
ND
0.04 0.02
0.90 0.26
0.06 0.01
97.74 23.43
100.00 23.72

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/13
Pixel 512 x 384

Acquisition Parameter

Instrument JCM-6000PLUS
Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode T3
Real Time 51.77 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 3 %
Counting Rate: 9172 cps
Energy Range 0 - 20 kev
K
0.8276
0.2406
0.2602
0.3088
1.0000
JEOL



View010

8800 <
%
8000 w
7200 {
6400
5600 <
n i
£ 4800 —
=1
3 |
O 4000 —
3200 - ¥
O
O
2400 — &
%
1600 — w
800 |
0 — )
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV
Thin Film Standardless Standardless Quantitative Analysis (Oxide)
Fitting Coefficient 0.0901
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass% Counts Sigma Mol%  Compound Mass% Cation
C K 0.277 1.14 1735.15 0.02 6.39 C 1.14 0.00
o 23.95 ND
Mg K 1.253 0.04 204.60 0.02 0.11 MgO 0.06 0.03
Si K 1.739 2.85 13798.00 0.09 6.83 Si02 6.10 1.63
P K 2.013 0.04 177.42 0.03 0.05 P205 0.10 0.02
Fe K (Ref.) 6.398 71.97 90562.46 0.43 86.63 FeO 92.59 20.66
100.00 100.00 22.34

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/13
Pixel 512 x 384

Acquisition Parameter

Instrument JCM-6000PLUS
Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode T3
Real Time 51.69 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 3 %
Counting Rate: 8356 cps
Energy Range 0 - 20 kev
K
0.8276
0.2406
0.2602
0.3088
1.0000
JEOL



View010

Counts

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
keV
Thin Film Standardless Standardless Quantitative Analysis (Oxide)
Fitting Coefficient 0.0762
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass% Counts Sigma Mol%  Compound
C K 0.277 0.98 1309.78 0.02 5.57 C
0 22.26
Mg K 1.253 0.07 299.62 0.02 0.18 MgO
Si K 1.739 0.28 1193.82 0.04 0.68 s5io2
P K 2.013 0.01 34.52 0.03 0.01 P205
Fe K (Ref.) 6.398 76.40 84620.01 0.47 93.55 FeO
Total 100.00 100.00

9.00 10.00
Mass% Cation
0.98 0.00
ND
0.11 0.05
0.60 0.17
0.02 0.01
98.29 23.60
100.00 23.82

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/06/13
Pixel 512 x 384

Acquisition Parameter

Instrument JCM-6000PLUS
Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode T3
Real Time 51.60 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 3 %
Counting Rate: 7130 cps
Energy Range 0 - 20 kev
K

0.8276

0.2406

0.2602

0.3088

1.0000

JEOL



View(051

———— 30 ym SEl(frame 1) ————30 um CK

—————— 30 pm Mg K ——————— 30 pm Si K —————— 30 pm PK

Fe K

JEOL



View051

[T
9600 201
3
] G
8800 @ g
8000 — w
L
c
>
o
(&)
I [
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV
Thin Film Standardless Standardless Quantitative Analysis (Oxide)
Fitting Coefficient 0.0498
Total Oxide 24.0
Element (keV) Mass$% Counts Sigma Mol% Compound Mass% Cation
C K 0.277 0.88 1247.00 0.02 5.02 C 0.88 0.00
0 22.14 ND
Mg K 1.253 0.01 36.68 0.02 0.02 MgO 0.01 0.01
Si K 1.739 0.10 463.56 0.04 0.25 Sio2 0.22 0.06
P K ND ND ND
Fe K (Ref.) 6.398 76.87 90615.20 0.46 94.71 FeO 98.89 23.87
100.00 100.00 100.00 23.94

on 1L LT

JEOL 1/1
Title IMG1
Instrument JCM-6000PLUS
Volt 15.00 kv
Mag. x 1,000
Date 2023/08/02
Pixel 512 x 384

Acquisition Parameter
Instrument JCM-6000PLUS

Acc. Voltage 15.0 kv
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode : T3
Real Time 51.72 sec
Live Time 50.00 sec
Dead Time 3 %
Counting Rate: 8464 cps
Energy Range : 0 - 20 keV
K

0.8276

0.2406

0.2602

1.0000



VIEW051 JEOL 1/1

Date : 8/2/2023
Resolution : 256 x 192
Instrument : JCM-6000PL
Acc. Volt. : 15 kv
Magnification : x 1,000
Dwell Time : 0.20 msec.
Sweep Count : 50

30 pmsEl(frame 1) 30 um SEI 30 um CK

30 pm Mg K 30 um Si K 30 um P K

30 pm Fe K

Acquisition Parameter

Instrument : JCM-6000PLUS
Acc. Voltage : 15.0 kV
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode : T3

Real Time : 491.52 sec
Live Time : 475.05 sec
Dead Time 3%

Counting Rate: 7933 cps
Energy Range : 0 - 20 keV

Counts

o
X

@
L

|
) -

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV

ony LT JEOL



