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ABSTRAK 

Projek ini berkaitan penilaian mengkaji kesan penggelekan dan rawatan haba ke atas keluli 

tahan karat. Objektif utama projek ini ialah untuk menentukan sifat mekanik pada keluli tahan 

karat. Projek bermula dengan penggelekan sejuk ke atas keJuli tahao karat. Selepas itu, rawatan 

haba penyepuhlindapan dikenakan terhadap keluli tahan karat. KemtJdian proses menghasi lkan 

spesimen kelul i taban kru·at bagi selepas dikenakan penggelekan dan rawatan haba sena sebelum 

dikenakan penggelekan dan rawatan haba. Struktur spesimen model dua dimensi dihasilkan 

menggunakan perisian 'AutoCad' untuk dibaca oleh mesin pemotonganjet air. Selepas spesimen 

dihasilkan segala eksperimen dijalankan. Proses ujikaji dilakukan sehingga mencapai spesifikasi 

yang diinginkan. Sebanyak 6 spe.simen dikenakan ujian tegangan untuk mengetahui kesan 

penggelekan sejuk dan rawatan baba terhadap keluli tahan karat.. 3 spesimen sebelum dikenakan 

penggelekan dan rawatan haba dan 3 spesimen selepas dikenakan penggelekan dan rawatan 

haba. Keputusan mendapati kekuatan keluli tahaa karat berkurang selepas dikenakan 

penggelekan dan rawatan haba. Hal ini kerana, sifat bahan dalam keluli tahan karat menjadi 

rapuh .. Segala data dan keputusan dicatat untuk dibincangkan. 
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BAB l 

PENGENALAN 

1.l LATAR BELAKANG 

Dalam industri seni bina, industri minyak dan gas, industri kereta dan dalam biclang 

perubatan, keluli tahan karat banyak digunakan. Keluli tahan karat ini digunakan untuk tujuan 

tertenru seperti membuat sistem ekzos, tangki minyak, sistem paip dan banyak lagi. DaJam 

bidang perniagaan makanan, kebanyakan peralatan dibuat dari keluli tahan karat sebagai tempat 

untuk dilecakan makanan dan sebagai peralatan makan seperti buffet, sudu dan garfu. Logam ini 

antara yang paling selalu digunakan oleh perindustrian kerana bahan ini senang didapati, tahan 

dan bersih. 

Terdapat bcrbagai jenis keluli tahan karat mengikut komposisinya. Apabila nikel 

ditambah, struktur austenit besi dimantapkan dan struktur hablur dihasilkan dapat mencekalkan 

keluli tahan karat dan menghasilkan keluli yang tidak bennagnet dan kuraog rapuh pada suhu 

rendah. KeluJi tahan karat akan menjadi lebih tinggi kekerasan dan kekuatan apabila Jebil1 

ban yak karbon ditambah. Setiap jenis keluli tahan karat mempuoyai peratusan karbonnya sendiri , 

ni kel, manganase, kromium, aloi dan molibdenum. Jadual 1.1 menunjukkan huraian kieluli 

antara pelbagai jenis keluli tahan karat . 
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JaduaJ l. J: Huraian keluli tahan karat antara jenis~jenis keluli tahan karat 

.Jenis keluli tahan karat Huraian 

Austenitik • Mempunyai satu struktur habluran 

austerutic. 

• Mengandungi 0.15% karbon, 16% 

kromium. 

• Memp1myai beberapa nikel menculmpi 

dan mangan untuk mengekalkan satiu 

struktur austenitic cli semua suhu. 

Superaustenitik • Mengandungi (>6%) molibdenum , 

beberapa tambahan nitrogen dan nikel 

yang lebih tinggi untuk mengelak 

kakisan. 

• Lebih mahal kerana mempunyai aloi 

yang lebih tinggi . 

Ferritik • Mempunyai rintangan kakisan lebib 

rendab disebabkan oleh kromium yang 

rendah dan mengandungi nik.el. 

• Mengandungi 10.5% hingga 27% 

kromium dengan nikel yang sangat 

sedilcit. 

Martensitik • Bukan sebagai taban kakisan 
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• Kuat dan keras dan boleh dikeraskan 

oleh rawatan haba. 

• Mengandungi (12% - 14%) kromium, 

(0.2% - 1%) molibdenum, (<2%) nikel 

dan (0. 1 % - 1 %) daripada karbon. 

Keluli Oupleks • Kromium tinggi ( 19% - 32%) dan 

(>5%) molibdenum dan kandungan 

nikel yang lebih rcndah. 

l.2 Penyataao Masalah 

Pada umumnya, kita tahu bahawa keluli tahan karat mempunyai rintangan kakisan yang 

amat baik. Keluli tahan karat boleh dihasilkan menggunakan tuangan, penempaan atau 

penyemperitan. Keluli tahan karat austenjtik pula agak sukar untuk dimesin dan boleh 

menyebabkan kakisan jika proses patri dilakukan ke atasnya. Tujuan rawatan haba dilakukan 

adalah untuk menghasilkan campuran struktur mikro yang akan mernberikan kornbinasi sifat 

mekanik keluli yang baik. Ini sangat penting dalam industri penghasilan keluli tahan karat 

untuk memastikan keluJi yang dihasi lkan sangat tahan karat dan kuat. Penggelekan pula 

di lakukan pada pe1mukaan bahagian dan melibatkan marnpatan o leh satu unsur keras sepeni bola 

atau sfera di mana bolch mencacatkan dan mengurangkan kekasaran pennukaan. Plat kel uli 

tahan karat perlu dimarnpatkan dan mengubah mikrostruktur di atasnya. Akhir sekali. saiz. 

bentuk dan sifat mekanik akan berubah dan meningkatkan kebolehmesinan. 
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1.3 Objektif 

Objektif projek ini ada1ah seperti berikut: 

1. Untuk menentukan sifat mekanika1 keluli tahan karat. 

2. Membandingkan sifat mekanikal keluli tahan karat sebelum dan selepas ujian. 

1.4 Skop Projek 

Skop projek ini adalah seperti berikut: 

L Untuk mernpelajari ciri-ciri penggelekan pada keluli tahan karat dengan melakukan ujian 

makmal. 

2. Hanya keputusan untuk keluli tahan karat scbelum clan selepas ujian rawatan haba ~1kan 

dibentangkan untuk projek ini. 

3. Ujian tegangan dilakukan ke atas keluli tahan karat sebelum dan selepas penggek:kan 

dan rawatan haba. 
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1.5 Metodologi Am 

Tindakan yang perlu dijalankan untuk mcncapai objektif dalam projek ini adalab seperti berikuL 

1. Permulaan 

Pilih tajuk projek. 

2. Penyataan masalah, objektif dan skop projek 

Baca artikel atau jumal tentang kajian-kajian pergolekan dan rawatan haba ke atas keluh 

tahan karat dan bagaimana eksperimen dijalankan. 

3. Kajian literatur 

Jurnal. artikel atau sebarang bahan mengenai projek akao dikaji semula. 

4. Kaedab 

Tindakan itu hendaklab di bawa untuk eksperimen ini. 

5. Menghasilkan spesimen 

Menghasilkan bahan yang akan digunakan dalam eksperimen ini. Spesimen keluli tahan 

karat akao dipotong menjadi ·dog-bone' dengan menggunakan pemotonganjet air. 

6. Eksperimen 

Buat saru eksperimen tentang kajian-kajian penggelekan keluli tahan karat. 

7. Analisis maklumat 

Menganalisis maklumat yang telah diambil sama ada melihat eksperimen iai gaga! atau 

berjaya. 

8. Hasil dan perbincangan 

Satu laporan mengenai kajian ini akan ditulis pada akhir projek. 
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BAB2 

KAJIAN LITERA TUR 

2.1 Penggelekao 

2.1. l Pengeoa1an 

Penggelekan ialah proses membentuk logam di mana bahan logam akan melalui satu atau 

lebih pasangan penggelekan untuk mengurangkan ketebalan dan membuat ketebalan yang 

seragam. Konsep ini sama sepertj penggelekan ke atas doh. Penggelekan diklasifikasikan 

mengil'Ut suhu logam untuk digelekan. Jika suhu logam di atas suhu penghabluran semulanya, 

maka proses dikenali sebagai penggelekan panas. Jika suhu logam di bawah suhu penghabJ1uran 

semuJanya, proses dikenali sebagai penggelekan sejuk. Proses penggelekan hendaklah mencapai 

ketebalan akhir ditakrifkan dan ciri-ciri akhir. Penggelekan bermula dari kepingan-kepingan 

logam dihasilkan oleh proses tuangan. (Marcus Bambach, 2016] 
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2.1.1 Jenis-jenis Penggelekan 

Terdapat beberapa jenis penggelekan seperti penggelekan panas, penggelekan s~~juk. 

pengguling gelang, memprofailkan beralun dan mengawal beralun. Penggelekan mempunyai 

banyak jenis tetapi yang sering digunakan ialah penggelekan panas dan penggeJekan st~juk. 

Dalam eksperimen ini , penggelekan sejuk digunakan sebelum membuat rawatan haba. 

2.1.1.1 

Penggeiekan panas ialah sam proses kerja logam yang berlaku di atas suhu peughabluran 

semula bahan. Selepas bijian terhasil semasa pemprosesan, ia akan menghablur semula dengan 

memelihara satu persamaan mikrostruk'tllr dan mencegah logam dari kerja pengerasan. Bahan 

permulaan ialah kepingan-kepingan logam yang besar seperti produk-produk tuangan yang 

separa selesai, kepingan dan hamparan. Apabila penggelekan panas dikenakan ke alas kieluli 

tahan karat ia akan menukar teksnunya dari pemejalan. Proses menegangkan mekanikal dan 

penghabluran semula boleh mengurangkan pembatasan pada tekstur itu. Terdapat dua peringkat 

dalam melaksanakan keluli tahan karat berferit dalam penggelekan panas industri iaitu 

penggeloraan dan penyelesaian. [Flavia Viera Braga, 2015] 
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2.1.J.2 

Penggelekan sejuk berlaku dengan logam di bawah suhu penghabluran semulanya yang 

meningkatkan kekuatan melalui pengerasan terikan sehingga 20%. Ia juga memperbaild kemasan 

pe1mukaan dan memegang toleransi dengan lebih ketat. Produk-produk yang biasa digelck siejuk 

termasuk kepingan, jalur, bar , dan rod-rod. Produk ini biasanya merupakan lebih kecil datipada 

produk yang digunakan untuk penggelekan panas. Penggelekan sejuk tidak boleh menguran~~kan 

ketebalan bahan kerja dengan banyak berbanding penggelekan panas daJam satu penggele.kan. 

Penggelekan sejuk jalur-jalur keluli tahan karat telah digunakan dengan meluas dalam pelbagai 

bidang disebabkan rintangan kakisan yang amat baik seperti rintangan haba, kekuatan sederhana 

dan kemuluran dan boleh dildtar semula. Bentuk-bentuk lain boleh digelek sejuk jika keratan 

rentas agak seragam dan dimensi melintang agak kecil. [Chang-sheng Li, 2014] 

2.2 Rawatan Baba 

Kaedah-kaedah rawatan haba seperti pelegaan tegasan, penguatan dan penycpuhlindapan. 

mengukuhkan kemuluran dan ciri-ciri rintangan kakisan logam yang diubah semasa membe1ntuk 

atau menjana struktur keras man1pu menerima lelasan dan mempunyai mekanikal tekanan yang 

tinggi. Haba merawat ialah antara ke1ja-kerja dalam perindustrian dan proses-proses penge~jaan 

logam digunakan untuk mengubah ciri-ciri fizikaJ , bahan Jdmia dan ciri-ciri bahan tersebut. 

Rawatan haba juga digunakan dalam menghasilkan bahan-bahan lain seperti kaca, aluminum, 

besi dan pelbagai jenis bahan lagi 

9 

© Universiti Teknikal Malaysia Melaka 



" '" ·•C ' .., , n n 

Rajah 2.1 : Graf suhu terhadap masa untuk perlindapan dan pembajaan 

Rawatan haba juga melibatkan penggunaan pemanasan atau pendinginan dan selalunya 

pada suhu melampau untuk mencapai satu keputusan yang diinginkan sepe1ti menguatkan atau 

melembutkan satu bahan. Rawatan haba juga boleh mengubah ketebalan lapisan sesuatu balhan. 

[D.S. Bae, 201 1]. Rawatan haba ialah pemanasan dan pendinginan sesuatu logam yang akan 

mengubah ciri-ciri fizikal dan mekanik.al tanpa mengubah bentuknya dan boleh cLigunakan untuk 

mengubah beberapa sifat mekanik seperti meningkatkan kebolehbentukan dan memesin. 

10 
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Durete 
800 HRC 

A1 etA3 15 
700 

600 40 

500 

45 
400 

300 
62 

68 

1 10 10~ 103 104 10'5 t(s) 

D : Perbezaan kadar penyejukan apabila disejukan daripada suhu kritikaJ A3 

V t : Menghasilkan martensit 

V2 : Menghasilkan pearlit dicampur dengan martensit 

V3 : Menghasilkan bairllt bersama pearl it dan martensit 

Rajah 2.2 : Transformasi suhu-masa bagi besi apabila dikenakan rawatan haba 

Terdapat dua mekanisma yang akan merubah ciri-ciri aloi semasa rawatan haba. Pertama 

ialah pembentukan martensit yang menyebabkan penghabluran secara hakiki dan kedua ialah 

resapan mekanisme menyebabkan perubahan dalam kehomogenan aloi . 
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2.2.1 Jeois-jenis Rawatan Haba 

2.2.l.l Pengerasan 

Keluli tahan karat berferit austenitic ini mempunyai keupayaan penge.rasan 

terikan tinggi, disebabkan fasa austenit yang metastabil yang membawa ke pemanjangan 

seragam menjadi lebih baik dan kekuatan tegangan akan meningkat. Dalam kebanyaU<an 

kes, proses yang terjadi melibatkan pembentukan satu mikrostruktur martensitic semasa 

perlindapan daripada austenite. Seperti keluli aloi rendah, keluli taban karat ma1tc!nsjt 

cLibekukan menggunakan pewajaan, perlindapan dan austenjt. Suhu-suhu austenit 

merangkumi 980°C kepada 1010°C. Pada suhu austenit 980°C, kekerasan dihilangkan 

sebagai cenderung untuk peningkatan terlebih dahulu dan kemudian menurun mengikut 

peagekalan suhu logam. Suhu optimum austenit untuk gred-gred keluli tertentu bcoleh 

berdasarkan pada subu proses pewajaan. 

2.2.1.2 Penyepuhlindapan 

Penyepuhlindapan adalah memanaskan suatu logam pada subu tertentu dan prcoses 

penyejukan pada suatu kadar yang cepat akan menghasilkan satu mikrostruktur halus. 

Penyepuhlindapan paling kerap digunakan untuk melembutkan satu logam bagi peker:jaan 

yang sejuk untuk meningkatkan kebolelunesinan, atau meningkatkan ciri-ci1i baban 

seperti kekonduksian elektrik. 
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2.2.1.3 Perlindapan 

Perlindapan mell.lpakan satu prosess penyejukan sesuatu logam dengan kadar yang 

laju. fni kerap dilakukan untuk menghasilkan perubahan martensit. Untuk mengeraSlkan 

sesuatu logam roenggunakan perlindapan. logam tersebut hendaklah dipanaskan pada 

suhu tertinggi dan disejukan dengan kadar segera. Bagaimanapun, kebanyakan logam 

bukan besi seperti pancalogam tembaga, aluminium, njkel dan beberapa aloi tingg.i 

seperti keluli tahan karat (304, 316) austenite akan menghasilkan satu kesan bertentan1gan 

apabila dilakukan perlindapan kerana ia akan melembutkan logam-logam tersebut. 

2.2.J.4 Pembajaan 

Pembajaan melibatkan pemanasan keluli yang telah dilindapkan dan dikeraskan 

untuk tempoh masa mmencukupi supaya sifat mekanik logam boleh diseimbanglkan. 

Kekerasan dan kekuatan logam diperolehi bergantung kepada subu pembajaan 

dijalankan. Suhu yang lebih tinggi akan menghasilkan kemuluran tinggi tetapi kekuatan 

dan kekerasan akan rendah. Suhu pembajaan yang rendah pula akan menghasillkan 

kemuluran yang rendah tetapi kekuatan dan kekerasan tinggi. Pembajaan ini dilakukan 

pada semua keluli karbon yang telah menjadi keras supaya dapat mengurangkan 

kerapuhan. 
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Keluli tahan karat memerlukan rawatan haba yang sesuai rnengikut jenis-jenis kcluli 

tahan karat yang digunakan untuk ujikaji kerana kandungan aloi yang berbeza bagi setiap j1enis 

keluli tahan karat. Dalam eksperimen ini, rawatan haba yang digunakan ialah penyepuhlinda1pan 

kerana keluli karat yang digunakan adalah jenis yang Jembut dan mengandungi karbon yang 

sedikit. Jika menggunakan rawatan haba jenis perlindapan, keluli tahan karat yang diguna1kan 

untuk uji kaji ini akan menjadi Jembut. Keputusan ciri-ciri bahan asal sebelurn penggelekan alkan 

menghasilkan perbezaan yang ketara selepas penggelekan dan perlindapan. Semua keluli tathan 

karat berferit dan ma1tensit boleh melakukan proses disepub dengan pemanasan dalam julat s:uhu 

ferit, atau sepenuhnya disepuh dengan pemanasan di atas suhu genting da.larn lingkun1gan 

austenit. Pemanjangan keluli tahan karat akan meningkat jika melakukan pemanasan 

penyepuhlindapan. [J.E. Lee, 2007] 
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Rajah 2.3: Perubahan pemanJangan STS (keluJi tahan karat) selepas rawatan haba 

penyepuhlindapan. 
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2.3 Baban Kerja 

2.3.1 Keluli taban karat 

Keluli tahan karat ialab aloi besi yang mempunyai sekurang-kurangnya 10.5% kromirum. 

Kromium menghasilkan satu lapisan nipis oksida pada permukaan keluli dikenali sebagai lapi.san 

pasif. lni mencegah mana-mana kak:isan pada pe1mukaan logam. Kandungan kromium yang 

tinggi memberi peningkatan kepada rintangan kakisan . Selain itu. keluli tahan karat juga 

mengandungi kandungan elemen yang berbeza scperti Karbon. Silikon and Manganese. Unsur 

lain sepert:i Nikel dan Molibdenum mungkin djtambah untuk menambahkan kebolehan logam 

tersebut seperti meningkatkan kebolehbentukan dan menambah rincangan kakisan. Banyak 

kegunaan keluli tahan karat dalam kehidupan seharian seperti system ekzos kereta, tangki air. 

barang-barang catering dan barang-barang perubatan. Semua barang-barang tersebut tidak 

berkarat jika digunakan dan amat bahaya pada pengguna j ika berkarat. 

JaduaJ 2.1: Jenis-jenis keluli tahan karat dan kekuatan alab serta kekuatan tegangan. 

Jenis Keluli 

Tahan Karat 301 304 304L 305 309S 3 10S 316 3 16L 

Kekuatan AJah 

(0.2% offset) MPa 275 290 270 262 310 3 10 290 290 

Kekua tan 

tegangan MPa 755 580 560 585 620 655 580 560 

Sumber: [David P. Rowland] 
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2.3.2 Jenis-jenis keluli tahan karat 

2.3.2.1 Ferit 

Besi ini berdasarkan kromium dengan mengandungi karbon tidak kllrang dari 0. 10%. 

Besi ini biasanya dihadkan dalarn penggunaan kepada seksyen-seksyen agak nipis 

keran logam ini agak liat. Ferit tidak boleh dibekukan oleh rawatan haba. K.romiium 

yang tinggi dengan pencampuran-pencampuran Molibdenum boleh digunakan dalam 

syarat-syarat agak agresif seperti dalam air Jaul. Keluli berferit juga dipilib sebagai 

rintangan pada retakan kakisan tegasan. 

2.3.2.2 Austenit 

Mikrostruktur austenit berasal daripada tambahan Nike!, Mangan clan Nitrogen. Ia 

struktur sama seperti yang berlaku dalam keluli biasa di suhu-suhu lebih tinggi. 

Struktur ini memberi keluli ciri-ciri gabungan kebolehkimpalan dan kebolehbentukan. 

Rintangan kakisan boleh ditingkatkan dengan menambahkan Kromium. Molibdenum 

dan Nitrogen. Austenit tidak boleh dikeraskan oleh rawatan haba. Keluli austenitik 

boleh terdedah kepada retakan kakisan tegasan. Keluli austenitic yang mengandtmgi 

nikel yang tinggi boleh meningkatkan rintangan kepada retakan kakisan tega:san. 

Austenit selalunya tidak bermagnet tetapi akan menunjukkan beberapa tari kan 

magnetik bergantung pada komposisi dan ketja pengerasan keluJi. 
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2.3.2.3 Martensit 

Keluli bermartensit sama seperti keluli berf erit berdasarkan kandungan Krom ii um 

tetapi mempunyai kandungan Karbon yang lebih tinggi sebangak l % berbanding 

keluli berferit. lni membenarkan martensit dikeraskan dan dilembutkan seperti karbon 

dan keluli aloi rendah. Martensit akan digunakan jika memerlukan kekuatan tinggi 

dan rintangan kakisan yang sederbana. Martensit lebih banyak dalam produk-produk 

panjang dalam bentuk helaian dan plat. KeluJi ini mempunyai kebolehkimpalan dan 

kebolehbentukan yang rendah. Martensit merupakan logam yang bermagnetik. 

2.3.2.4 Dupleks 

Keluli ini mempunyai satu mikrostruktur yang mengandungi lebih kurang 50% 

berterit dan 50% beraustenit. lni memberi keluli tersebut satu kekuatan lebih tinggi 

daripada keluli beraustenit atau berf erit. Keluli dupleks taban pada retakan kakilsan 

tegasan. Keluli "dupleks condong'' dirumuskan mempunyai rintangan kak.Jisan 

setanding kepada keluli austenitik biasa tetapi dengan meningkatkan kekuatan dan 

rintangan kepada retakan kakisan tegasan. Keluli ''Superduplex" pula mempunyai 

kekuatan dan rintangan bagi semua bentuk kakisan berbanding dengan keluli 

austenitik biasa. Mereka mempunyai keupayaau sederhana dalam kebolehbentukan. 
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2.4 Ujian 

Dalam ujikaji ini, ujian tegangan digunakan. Ujian tegangan merupakan satu ujian s:ains 

kebendaan yang asas di mana satu sampel akan melalui satu tegangan terkawal sehingga gagal. 

Keputusan daripada ujian itu biasa digunakan untuk memilih satu bahan untuk kawalan mutu dan 

meramalkan bagaimana satu bahan akan bertindak balas di bawah lain-lain jenis tekanan. 

L1 L l-Lo 
Terikan, £ = - = --

Lo Lo 

Di mana; 

LlL = perubahan dalarn pernanjangan 

Lo = permulaan panjang 

L = panjang akhir 

F 
Teoasan (J = -

b ' .A 

F = daya 

A = keratan rentas spesimen 
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Rajah 2.4: Graf tegangan terhadap terikan 
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BAB3 

METODOLOGI 

3.1 Pengenalan 

Dal am bab ini, saya akan mengburaikan peralatan dan spesimen yang akan digunakan umuk 

menjalankan eksperirnen-eksperimen kesan penggelekan dan rawatan haba ke atas keluli tahan 

karat. Saya memerlukan mesin penggelekan dan rawatan haba bagi mendapat keputusan yang 

tepat dan juga satu alat untuk mengukur jumlah tegangan. 

3.2 Carta Aliran 

Dalam Bab I, kaedah umum telah dinyatakan sebagai langkah pertama untuk menjalankan 

eksperimen ini Tni ialah perrnulaan unruk menghasilkan satu idea lebih berkesan dalam 

melaksanakan atau merancang langkah seterusn ya dalam uji kaji yang akan dilakukan. Carta 

aliran yang dibuat pada Bab 1 akan diterangkan secara lebih mendalam dalam Bab 3. Rajah 3.J 

di bawah menunjukkan carta aliran yang telab dijadualkan dalam Bab I . 
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Mula 

Penyataan masalahj objektif clan skop projek 

Kajian literatur 

Metodologi 

Pemotongan Spesimen 

Eksperimen 

Keputusan & Perbincangan 

La po ran 

Tamat 

Rajah 3.1: Carta aliran metodologi 
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Dalam menjalankan eksperimen ini, terdapat beberapa perkara penting yang p1~rlu 

dipertimbangkan. Antaranya ialah penyataan masalah, objektif eksperimen dan juga skop 

projek. lni boleh dilihat dari masalab yang terdapat dalam satu industri seperti sistem ek:zos, 

iangki air dan sistem paip dalam air laut. Hal ini kerana logam yang digunakan adalah ke:Iuli 

yang tahan daripada karat dan kakisan. Tinjauan literatur menjelaskan secara terpcrinci 

penyelidikan yang telah dilakukan oleb penyel idik terdahulu mengenai kajian kesan penggelekan 

<lan rawatan haba dan memberi lebih tumpuan tentang latar belakang projek ini. Seperti yang 

dinyatakan pada pecahan-pecahan bab dalam tinjauan literatur, maksud penggelekan, jenis-jenis 

penggelekan, jenis-jenis rawatan haba, ujian tegangan dan sebagainya yang tel ah diterangkan. 

Langkah seterusnya ialah metodologi di mana dalam bab ini kaedah yang akan dil aksanakan 

dalam eksperimen ini. Seksyen ini merangkumi semua proses dan langkah yang perlu dilakukan 

dalam eksperimen clan menghasilkan spesimen keluli tahan karat. Dalam proses menghasilkan 

pesimen, spesimen akan melalui beberapa langkah. Keluli tahan karat akan potong dengan 

menggunakan pemotongan jet air. 

Semasa dijalankan eksperimen. lnstron 5585 Testing Machine (UTM) akan digunakan untuk 

menguji ketegangan spesimen sebelum melakukan penggelekan dan rawatan baba. Data ujian 

akan dikaji untuk mcncari kadar tegangan keluli tahan karat. Selepas itu, spesimen lain akan 

dilakukan penggelekan sejuk dan seterusnya rawatan haba ke atas spesimen tersebut. Ujian 

ketegangan di lakukan ke atas spesimen yang telah dilakukan penggelekan sejuk dan rawatan 

baba dan data ujian akan di ambil untuk dibandingkan dengan spesimen yang tidak dikem1kan 

penggelekan dan rawatan haba . Akhir sekali, keputusan dan perbincangan. Dalarn bahagian ini 

perbincangan akan dilakukan selepas kepurusan eksperimen diperoleh. Keputusan akan diperoleh 

selepas ujian terakhir sclesai. 

22 

© Universiti Teknikal Malaysia Melaka 



3.3 Gambar Rajah Skematik 

Ujian Tegangan 

Spesimen 

Pemotongan Jet Air 

Keluli tahan karat 

Penggelekan Sejuk 

Rawatan Haba 

Pemotongan Jet Air 

Spesimen 

Uj ian Tegangan 

Rajah 3.2: Gambar rajah Skem atik 
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3.4 Mesin Ujian Tegangan 

Mesin Ujian Universal 

Mesin Ujian Universal atau singkatannya (UTM) dikenali sebagai mesin ujian bahan. Mesin 

ini boleh digunakan untuk menguji ciri-ciri tegang dan kemampatan baban. Mesin ini biasa1I1ya 

digunakan untuk komponen automotif, gubahan, plastik, logam, bahan getah, pelekat, bahan

bahan bukan suhu ambien dan banyak lagi. Rajah 3.3 di bawah menunjukkan Mesin Uj ian 

Universal. 

Rajah 3.3: Mesin Ujian Universal 

[lnstron.us,. ''5585 Dual Column Testing Systems For Tensile, Compression, Flexure, Peel 

Testing - Instron"] 
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3.5 Penyediaan Spesimen 

Untuk menjalan.kan uji kaji ini, beberapa spesimen perlu disediakan. Sekeping 

keluli tahan karat akan dipotong menjadi 6 bentuk tulang-anjing 'dog-bone' 

menggunakan pemotongan jet air. 3 daripada spesimcn ini akan melalui proses 

penggelekan, rawatan baba dan ujian ketegangan. 3 lagi hanya akan melalui ujian 

ketegangan sahaja. Rajah 3.4, 3.5 dan 3.6 mcnunjukkan ukuran diameter dan contob 

gambar rajah skematik spesirnen yang dihasilkan menggunakan perisian Soudwork. 

(hamper sarna dengan ISO 6892-1998) 

70 

is 

Rajah 3.4: Ukuran diameter tulang-anjing 'dog-bone· 
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Rajah 3.5: Contoh spesimen dalam lukisan 3D 

t 

Rajah 3.6: Contoh spesimen pada pandangan atas 
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3.6 Pemotongao Jet Air 

Kepingan keluli tahan karat perlu djJetakan dengan betul bagi mendapat 

pemotongan yang tepat dan dapat mengelakkan daripada pembaziran. Mesin ini 

memerlukan lukisan 2-D untuk dibaca oleh mesin dan mesin akan potong mengikut 

lukisan yang kita hasilkan. Rajah 3. 7 menunjukan contoh mesin pemotongan jet air yang 

akan diguoakan. 

M a ch? 1313b 

Rajah 3.7: Pemotong Jet Air (Mach 2b Series) 
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3.7 Penggelekan Sejuk 

Proses penggelekan sejuk telah dipilih sebagai salah satu proses spesimen di mana 

spesimen akan digelek oleh mesin penggelek. Parameter disediakan yang mana akan 

mengurangkan ketebalannya. Sebanyak 50% daripada ketebalan akan berkurang darip1ada 

ketebalan asalnya. Rajah 3.8 di bawah adalah mesin penggelek yang akan diguna1kan 

dalam proses penggelekan sejuk. 

Rajah 3.8: Mesin Penggelekan Sejuk Modal No. T/ 1/125 
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3.8 Rawatan Haba 

Rajah 3.9: Alat yang digunakan untuk rawatan haba 450x600x750mm, 380v, 2500w 

Rawatan haba yang digunakan dalam uji kaji ini ialah proses penyejukan dan 

penyepuhlindapan. Tujuan melakukan rawatan haba adalah untuk mengembalikan ciri 

ciri asal bahan tersebut. 
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3.9 Prosedur Ujian Tegangan ke atas spesimen keluli tahan karat 

1) Satu kepingan keluli tahan karat dipotong menjadi 6 spesimen berbentuk tulang

anjing 'dog-bone' dengan menggunakan pemetohganjet air. 

2) 3 spesimen diuji ujian tegangan bagi mengenalpasti kekuatan bahan tanpa melaktukan 

penggelekan dan rawatan haba. 

3) Mengumpul sernoa data yang diperoleh dan purata data diambil. 

4) 3 spesimen dilakakan penggelekan dan rawatan haba penyejukan dan 

penyepuhl indapan. 

5) Ujian ketegangan dilakukan ke atas 3 spesimen yang telah dilakukan penggekkan 

dan rawatan haba. 

6) Mengompul semua data yang diperoleh dan purata data diambil. 

7) Perbandingan data dilakukan antara ujian ketegangan dilakukan penggelekan dan 

rawatan haba dan ujian ketegangan yang tanpa penggelekan dan rawatan haba. 

30 

© Universiti Teknikal Malaysia Melaka 



BAB4 

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 

4 .1 PENGENALAN 

Dalam bahagian ini, semua keputusan eksperimen akan ditunjuk.kan dan dikaji semula. Semua 

data telah dijadualkan dalam bentuk jadua1 dan grat: Kemudian beberapa kajian dan analisis aikan 

dilakukan secara ringkas berdasarkan hasil clan data untuk mernastikan pemahaman kajian. lni 

adalah bahagian di mana kita dapat mengenal pasti sama ada objektif kajian tcrcapai sepenuhLnya 

atau tidak. 

4.2 KEPUTUSAN DAN ANALlSIS EKSPERlMEN 

Dalam bahagian ini membincangkao tentang segala data dan paramerer yang berkaitan 

tentang eksperimen yang tclah dilakukan. Tiga sepsimen keluli tahan karat yang tidak dilakukan 

penggelekan sejuk dan rawatan haba dan tiga spesimen dikenakan penggelekan sejuk dan 

rawatan haba. Ujian tegangan dikenakan pada kesemua spesimen. Parameter yan g diperoleh dari 

eksperimen ini ia1ah beban maksima. tegasan tegangan pada beban maksimum, tegasan teganagn 

pada beban maksimurn. terikan tegangan pada beban maksimum dan Young's modulus uintuk 

setiap spesimen selepas dan sebelom rawatan haba. Selain itu, alah (yield) untuk setiap bc:ban 
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I 

maksimum, tegasan tegangan pada beban maksimum dan terikan tegangan pada be!ban 

maksimwn diperolehi . Semua parameter ini membuktikan terdapat perubahan bahan pada keluli 

tahan karat selepas dikenakan rawatan haba. Akh.ir sekali, dalam bab ini membincangkan 

perbezaan keluli tahan karat sebelum dan selepas dikenakan penggelekan sejuk dan rawatan 

haba. 

4.2.1 KEKERASAN 

Beban maksimum juga dikenali sebagai Behan Peak. ini adalah beban yang paling tinggi yang 

dihasilkan semasa ujian kesan. Seringkali ketika ini juga mungkin scsuai dengan bennuJanya 

kerosakan atau kegagalan lengkap pada spesimen. 

Jadual 4.1: Beban maksimum sebelum dan selepas penggelekan sejuk dan rawatan h;aba. 

Beban maksimum 

Spesimen (kN) 

Sebelum Selepas 

1 7.162 6.324 

2 7.3 16 6.375 

3 7.371 6. 175 

--

Berdasarkan Jadual 4.1, nilai beban maksimum sebelum lebib tinggi dari selepas kelul i 

tahan karat dikenakan penggelekan dan rawatan haba . Hal ini kerana strukrur bahan keluli t;ahan 

karat telah menjadi mulur selepas dikenakan penggelekan sejuk dan penyepuhlindapan sebagai 

rawatan haba. Purata pengurangan beban maksimum sebelum dan selepas ialah sebanyak B .6% 

di mana hanya terdapat sedikit sahaja perubahan dengan 7 .283 kN kepada 6.29 1 kN. 
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Keliatan adalah kapasiti bahan untuk menghasilkan secara plastik dalam keadaan tekanan 

seternpat. Ia adalah penting dalam kejuruteraan. Kekerasan adalah penting dalam mengkaji sifat 

mekanikal dan berguna sebagai satu cara untuk memberi petunjuk kekuatan tegangan dan 

sebagai ujian bukan pemusnah untuk: memeriksa rawatan haba dan menyusun bahan [David P. 

Rowlands]. Suhu yang dikenakan pada keluli tahan karat untuk membuat rawatan haba ialah 

J 120°C dan disejukkan pada suhu bilik. Jika komposisi dipanaskan pada suhu yang tinggi 60I0°C 

-850°C untuk tempoh yang lama dan disejukkan dengan suhu bilik atau suhu yang lebih rendah 

di mana fasa rapuh dipanggil Sigma berkembang dalam struktur kristal dan akan merosakkan 

keliatan keluJi tahan karat.[David P. Rowlands]. 

Akhir sekali , berdasarkan Jadual 4. J, spes1men yang telah dikenakan rawatan haba 

mempunyai beban maksimum yang sedikit berbanding spesimen yang tidak dikenakan rawatan 

haba. lni jelas menunjukan keliatan keluli menjadi rapuh apabila dikenakan suhu yang sangat 

tinggi. 
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Rajah 4.1 : Tenaga yang diserap dengan suhu yang dikenakan. 

4.2.2 PEMANJANGAN 

Sebelum spesimen ujian tegangan, panjang standard ditandakan pada bahagian ujian spesimen. 

lni dikenali sebagai tolok yang (Gage) panjang, dan ditunjukkan oleh "G" dalam Rajah 

I : • • : II 
G 

R ajah 4.2: Jarak G 
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Rajah 4.3: Titik G ditandakan pada stiap spesimen sebelum ujian tegangan. 

Jadual 4.2: Lanjutan tegangan pada beban maksimum untuk semua spesimen. 

Lanjutan tegangan pada beban maksimum 

Spesimen (mm) 

Sebelum Selepas 

l 21.54 24.98 

2 21.78 25.77 

3 22.27 25.41 

Pura ta 21.86 25.39 
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Pemanjangan spesimen dikira menggunakan formula: 

Jarak antara titik G selepas pums - panjang asal G x l 00 

Panjang asal G 

Jadual 4.3: Peratus pemanjangan spesimen sebelum dan selepas penggelekan dan rawatan baba. 

Pemanjangan 

Spesimen (%) 

Sebelum Selepas 

1 82.8 96 

2 83.7 99.1 

3 85.7 97.7 

Pura ta 84.07 97.6 

Jadual 4.3 menunjukkan peratusan pemanjangan bagi setiap spesimen yang dikenak.an 

ujian tegangan. Peratusan bagi spesimen yang telab dikenakan penggelekan dan rawatan haba 

lebih tinggi dari sebelurn dikenakan penggelekan dan rawatan haba. Hal ini kerana keluli tahan 

karat menjadi mulur selepas dikenakan rawatan baba. Pemanjangan merupakan satu ukuran 

kemuluran bahan dan keupayaan bahan untuk berubah bentuk dalam plastik tanpa keretakan. 
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4.2.3 KEKUAT AN ALAH (YIELD) DAN KEKUA TAN TEGAN GAN 

Sifat mekanikal yang biasa digunakan adaJah untuk. perbandingan, rujukan dan tujuan 

reka bentuk bertUjuan mengetahui kedua-dua kekuatan alah dan kekuatan tegangan. Spesimen 

tegangan iaJah keratan renlas yang mempunyai sampel seragam. Ia mempunyai dua bahu dan 

tolok (bahagian) di antaranya. Bagi balm yang besar. ia boleh mudah dicengkam, manalkala 

seksyen tolok mempunyai keratan rentas yang lebih kecil, akan menghasilkan bentuk dan 

kegagalan boleh berlaku di kawasan itu. 

Jadual 4.4: Tegangan tegasan dan tegangan terikan. 

Tegangan tegasan Tegangan tegasan Tegangan terikan Tegangan terika11 

Spesimen pada beban pada alah (Offset pada beban pad a al ah (Offset 

maksimum 0.2%) maksimum 0.2%) 

(Mpa) (Mpa) (mm/mm) (mm/mm) 

Sebelum Selepas Sebclum Selepas Sebelum Selepas Sebelum Sele:pas 

I 596.845 602.276 277.81 J 198.238 0.828 0.961 0.007 0.005 

2 609.699 53 1.2 19 284.217 17 1.046 0.838 0.991 0.008 0.005 

3 614.299 514.578 290.162 170.890 0.857 0.977 0.008 0.005 

Pura ta 609.948 549.358 257.063 180.058 0.841 0.976 0.0076 0.005 

Berdasarkan .Jadual 4 .4, gambar rajah (graf) diplotkan untuk menunjukkan hubungan 

progresif antara tekanan dan ketegangan. Purata nilai tegangan tegasan pada beban maksinnum 

sebelum rawatan haba lebih tinggi dengan 606.948 MPa berbanding selepas dikenakan rawatan 
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haba dan penggelekan sejuk dengan nilai 549.358 MPa. Peratus penurunan bagi tegaugan 

Legasan ini menurun sebanyak 9.5%. Hal ini kerana sifat bahan pada spesimen yang tdab 

dikenakan penggelekan sejuk dan rawatan haba menjadi mulur dan senang untuk putus. 

Bagi tegangan terikan pada beban maksimum pula, nilai sebelum spesimen di.kenakan 

rawatan haba dan penggelekan sejuk lebih rendah berbanding selepas. Hal ini berkaitan derngan 

pemanjangan spesimen yang menjadi mulur akjbat dikenakan penggelekan sejuk dan rawatan 

haba penepuhlindapan. Nilai tegangan terikan bagi selepas spesimen dikenakan rawatan haba 

dan penggelekan sejuk menjadi tinggi kerana pemanjangan spesimen yang meningkat. Purata 

peningkatan tegangan terikan adalah sebanyak 13.8% dari sebelum kepada selepas dikena1kan 

penggelekan sejuk dan rawatan haba dari 0.841 mm/mm kepada 0.976 mm/mm. 
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Rajah 4.4: Graf tegasan dan terikan sebelum rawatan haba dan penggelekan. 
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Rajah 4.5: Graf tegasan dan terikan selepas rawatan haba dan penggelekan. 
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Rajah 4.6: Titik kekuatan alah dalam graf selepas ujian tegangan. [David P. Rowlands] 
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Berdasarkan Rajah 4.6, dari 0 ke E ketegangan yang dihasilkan adalah anjal. Pada 

penyingkiran tekanan spesimen {atau bahan dalam penggunaan sebenar) akan kembali kepada 

dimensi asalnya. Nilai tekanan pada E dipanggil had elastik. Apabila tekanan berada di ;atas 

elastik Had (E). sifat bahan akan mula berubab bentuk menjadi plastik, iaitu bahan mengalami 

lekanan tetap. perubahan bentuk atau peningkatan dimensi. Bagi keluli tahan karat, kekuatan 

alah dikenalpasti menggunakan istilah yang berbeza dan sering menyebabkan kekeliruan. Pada 

peringkat awal. ia merupakan peringkat perubahan dalam benruk plastik walaupun berlaku 

kenaikan tekaoan yang tinggi pada spesimen. Selain itu, keluli tahan karat sukar umuk 

rnenunjukkan titik alah dengan jelas dan perubahan elastik kepada bentuk plastik biasanya sukar 

untuk dikesan [David P. Rowlands]. Berbeza dengan keluli atau besi lain di mana mudah untuk 

mengesan titik alah melalui graf yang terhasil daripada ujian tegangan. 

Kekuatan alah unruk keluli tahan karat biasanya diambil sebagai tegangan yang akan 

mengbasilkan 0.2% terikan kekal (offset). Berdasarkan Rajah 4.6, garisan yang dilukis S<!lari 

dengan OE dari 0.2% terikan dan bersilang pada lengkungan Y merupakan cara unruk 

mendapatkan kekuatan alah. Kekuatan alah diambil berdasarkan nilai yang sempadan dengan 

titik Y [David P. Rowlands]. Graf yang diplot pada Rajah 4.4 dan Rajah 4.5 mempunyai ciri

ciri dan bentuk yang sama seperti yang dinyatakan dalam jurnal. Berdasarkan jadual 4.4. 

kckuatan alah sebelum keluli tahan karat dikenakan penggelekan sejuk dan rawatan haba J,ebih 

tinggi berbanding selepas. Purata peratusan bagi pengurangan kekuatan alah bagi tegangan 

tegasan daripada sebelum ke selepas ctikenakan penggelekan sejuk dan rawatan haba ialah 

sebanyak 29.9% dengan pcnurunan nilai dari 257 .063 MPa kepada l 80.058 MPa. 
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4.3 RUMUSAN 

Daripada analisis yang dilak:ukan, ia boleh dirumuskan bahawa penggelekan sejuk dan 

rawatan haba memberi kesan kepada struktur bahan keluli tahan karat. Keluli tahan karat boleh 

menjadi rapuh apabila haba yang dikenakan untuk rawatan haba tidak mencukupi dan keluli 

tahan karat boleb menjadi terlalu mulur apabila haba yang dikenakan uotuk rawatan haba terlalu 

tinggi. Berdasarkan keputusan eksperimen ini , jelas menunjukkan bahawa keluli tahan kara1t ini 

jenis austenitik atau keluli tahan karat jenis 316L berdasarkan Jadual 2.1 pada bab 2. 
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BABS 

KESIMPULAN 

5.1 KESJMPU LAN 

Projek ini dijaJankan secara eksperimen dan fokus terhadap sifat bahan keluli tahan karaL 

jenis austenitik. Terdapat dua jenis proses utama dalam mekanikal dalam melakukan eksperimen 

ini iairu penggelekan sejuk dan rawatan baba jenis penyepuhlindapan dan penyejukan. Sifat 

bahan untuk keluli tahan karat ini dikaji sebelum clan selepas penggelekan sejuk dan raw:atan 

haba. Kedua-dua proses inj memainkan peranan dalam mencapai objektif yang dinyatakaa da1lam 

Bab l . 

Uj i kaji ini berjaya mencapai objektif pe11ama iaitu mengkaji sifat mekanik bahan pada 

keluli tahan karat. Selcpas melakukan eksperimeo, jenis keluli tahan karat yang diguoakan ialah 

keluJi tahan karat jenis 3 16L di mana mempunyai rintangan yang tinggi dari lekuk dan kakisan 

dalam persek.itaran kJorida. Keluli tahan karat jenis 3 l 6L merupakan keluli tahan karat yang 

mempunyai ketahanan yang tinggi antara keluli tahan karat jerus austenitik iaitu mempunyai 

tegangan yang tinggi untuk pecah. 

Uji kaji ini juga membuktikan objekti f ya ng kedua di mana sifat bahan keluli tahan karat 

berubah sebelum clan selepas eksperimen. Kekuatan tegangan terikan pada beban maksimum 

bagi keluli tahan karat menunjukkan penurunan dari 609.948 MPa kepada 549.358 MPa dan 

tegangan tegasan pada alah berl aku penurunan dari 257.063 mm ke 180.058 mm. Bagi tegan gan 
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terikan pada beban maksimum pula berlaku peningkatan dari 0.841 mm/mm kepada 0.976 

mm/mm. Bagi beban maksimum, penurunan dari 7 .28 kN kepada 6.291kN dan pemanjarngan 

spesimen pula meningkat dari 2 1.89 mm kepada 25.39 mm. 

Kedua-dua proses iaitu penggelekan sejuk dan rawatan haba memberi kesan pada 

kekuatan spesimen. Hal ini kerana perubahan mii<Iostruktur sernasa proses ujikaji dilaku1kan 

merubah keluli dari mempunyai kckuatan yang tinggi kepada rendah. Oleh itu, semakin nupis 

ketebalan spesimen ketika penggelekan sejuk, semakin berkurang kekuatan spesirnen dan 

semakin tinggi haba dikenakan kepada keluli tahan karat. semakain berkurang juga kekuatan 

keluli taban karat. 

5.2 Cadangan 

Eksperimen ini dilakukan dengan jayanya dan dilakukan di MakmaJ Fakulti Mekan:ikal. 

Untuk ujikaji pada masa hadapan. saya rnencadangkan untuk melak:ukan ujikaji ini menggunakan 

analisis simulasi. Kemudian keputusan kedua-dua simulasi dan eksperimen ini dapat 

dibandingkan untuk mendapatkan keputusan yang lebih tepat bagi mengkaji kesan penggelekan 

sejuk dan rawatan haba terhadap keluli tahan karat. 

Selain itu, unruk ujikaji pada masa hadapan tentang kemuluran keluli tahan karat dapat 

dik'llrangkan apabila dikenakan rawatan haba. Rawatan haba yang betul perlu dikenalpasti 

supaya dapat mengembalikan ketahan keluli tahan karat. Im sangat penting dalam industry 

pcnghasilan keluli . 
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Akhir sekali, saya mencadangkan penukaran mesin penggelekan sejuk yang lebih efoktif 

iaitu dapat menggelek keluli mengikut peratus ketebalan yang kita inginkan. Mesin penggele:kan 

sejuk yang saya gunakan tidak dapat menggelek dengan ketebalan yang saya inginkan kerana 

masalah mesin yang telah lama dan gerigi yang tidak cengkam . lni sangat penting w1tuk 

memastikan segala parameter yang dikehendaki tercapai . 
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LAMP IRAN 

Mesin yang digunakan untuk rawatan haba penyepuhlindapan 
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• 

Perbezaan keluli tahan karat selepas penggelekan dan rawatan haba 

Mesin pemotongan jet air yang digunakan untuk membentuk keluli tahan karat menjadi 
'dogbone ' 
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Spesimen ' dogbone' selepas pemotonganjet air 

.. 
Spesimen patah selepas dikenakan ujian tegangan menggunakan mesin instron 
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3 spesimen sebelum dikenakan penggelekan sejuk dan rawatan haba serta 3 spesimen selepais 
dikenakan penggelekan dan rawatan haba 
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