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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi proses pelipatan logam terhadap
mikrostruktur dan sifat mekanik pamor Wos Wutah pada bilah keris dengan dhapur Sabuk Inten. Pamor
Wos Wutah, yang menyerupai butiran beras tumpah, merupakan hasil distribusi acak logam nikel dan
besi dalam sistem berlapis yang terbentuk melalui proses tempa berulang. Variasi jumlah lipatan (32x,
64x, dan 128x), suhu tempa (900-1100°C), serta perlakuan panas akhir (quenching) dalam media
minyak digunakan untuk mengkaji pengaruh deformasi plastis dan difusi antar lapisan terhadap
pembentukan fasa ferrit, perlit, dan martensit. Pengujian meliputi uji kekerasan Vickers, ketangguhan
impak (Charpy), serta observasi mikrostruktur menggunakan mikroskop optik dan SEM. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa peningkatan jumlah lipatan memperhalus butir kristal, memperluas
zona difusi Fe—Ni, dan meningkatkan kekerasan hingga 25% serta ketangguhan hingga 15%
dibandingkan lipatan rendah. Struktur berlapis yang terbentuk juga memunculkan mekanisme crack
deflection yang efektif dalam mencegah patah getas. Dengan demikian, proses pelipatan tradisional
pada pembuatan keris terbukti sebagai sistem rekayasa material yang efisien dan adaptif, di mana
keseimbangan antara kekerasan dan ketangguhan bilah tercapai melalui pengendalian mikrostruktur
berlapis dan fasa martensit.

Kata Kunci: Pamor Wos Wutah, Keris Sabuk Inten, Pelipatan Logam, Mikrostruktur, Kekerasan,
Ketangguhan, Martensit, Difusi Antarmuka.

ABSTRACT

This research investigates the effect of metal folding variations on the microstructure and mechanical
properties of the Wos Wutah pamor pattern in a Sabuk Inten dhapur keris blade. The Wos Wutah
pattern, visually resembling scattered rice grains, results from a random yet harmonious diffusion of
nickel and iron layers formed through repeated forging cycles. Folding cycles of 32, 64, and 128 times,
forging temperatures of 900-1100°C, and final oil-quenching treatments were applied to analyze the
influence of plastic deformation and interlayer diffusion on the formation of ferrite, pearlite, and
martensite phases. Mechanical evaluations, including Vickers hardness testing, Charpy impact testing,
and microstructural analysis via optical microscopy and SEM, were conducted. The results reveal that
higher folding cycles refine grain structures, thicken Fe—Ni diffusion zones, and enhance hardness by
up to 25% and toughness by approximately 15% compared to lower folds. The resulting laminated
structure promotes a crack-deflection mechanism that effectively prevents brittle fracture. Thus,
traditional keris forging demonstrates an empirically efficient form of adaptive materials engineering,
where the balance between hardness and toughness is achieved through controlled layered
microstructures and martensitic transformation.

Keywords: Wos Wutah Pamor, Sabuk Inten Keris, Metal Folding, Microstructure, Hardness,
Toughness, Martensite, Diffusion Interface.
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PENDAHULUAN

Keris bukan sekadar senjata atau
ornamen; ia merupakan hasil puncak dari
perpaduan antara seni, budaya, dan sains
metalurgi tradisional Nusantara. Dalam
banyak literatur budaya, keris dipandang
sebagai simbol “manunggaling kawula-
Gusti”, yang secara metaforis menyatukan
manusia dengan alam dan alam gaib.
Secara teknis, bilah keris masa lalu
menunjukkan karakteristik material yang
luar biasa: pengolahan logam besi (Fe),
nikel (Ni), dan dalam beberapa kasus
titanium (Ti) serta unsur-lainnya, untuk
menghasilkan pamor pola lapisan logam
yang bukan hanya estetis tetapi juga
fungsional. Karena itu, keris menjadi objek

penelitian  yang menarik  dari  sisi
manufaktur ~ dan  rekayasa  material
tradisional.

Dalam konteks penelitian ini, bilah
yang ditelaah adalah dari jenis dhapur
Sabuk Inten dengan pamor Wos Wutah.
Dhapur Sabuk Inten dikenal memiliki
bentuk yang ramping dan elegan dengan
garis tengah sedikit menonjol (tikel alis)
serta sor-soran yang kuat sehingga secara
desain menuntut adanya keseimbangan
antara kekerasan (agar tajam) dan
ketangguhan (agar bilah tidak mudah
patah). Sementara itu, pamor Wos Wutah
(“beras  tumpah”) terbentuk melalui
distribusi logam nikel dan besi yang tidak
sepenuhnya simetris, menghasilkan pola
acak yang menarik, namun juga menjadi
jejak mikrostruktur yang kompleks dan
berlapis. Dalam hal ini, elemen estetika dan
elemen fungsional bersatu: pola pamor
menjadi refleksi dari proses pelipatan dan
penggabungan logam secara berulang.

Secara manufaktur, proses
pembuatan keris seperti Sabuk Inten
dengan pamor Wos Wutah dapat dilihat
sebagai sistem produksi material berlapis
atau lebih teknis disebut sebagai laminated
metal composite /  pattern-welded
composite.  Proses ini  melibatkan
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penumpukan, pengelasan tempa (forge
welding), pelipatan  berulang, dan
perlakuan panas akhir (quenching) yang
mirip dengan teknologi baja berlapis
(pattern-welded steel) di belahan dunia lain.
Dalam  penelitian  terkini  misalnya
ditemukan bahwa “the microstructure of
Fe-based laminated metal composite
produced by powder metallurgy”
menunjukkan terbentuknya lapisan pearlit
dan ferrit serta bahkan lapisan martensit
tebal sebesar sekitar 50 um di antarmuka
logam-nikel/besi. Temuan ini mendukung
gagasan bahwa proses pelipatan dan
interlayer difusi logam memainkan peranan
kunci dalam pembentukan sifat mekanik
material.

Lebih jauh, studi-baru dalam domain
laminasi logam heterogen juga
menunjukkan bahwa struktur berlapis
(laminate) dapat meningkatkan kombinasi
kekuatan dan ketangguhan material.
Sebagai contoh, satu penelitian tahun 2024
pada ‘heterostructured laminates” (pure
copper laminate) menunjukkan bahwa
pengaturan lapisan memanjang dan lapisan
tengah yang berbentuk butir (equiaxed)
melalui  proses rolling bonding dan
annealing menghasilkan performa mekanik
yang lebih baik. Walaupun fokusnya bukan
pada Kkeris, hasil ini relevan Kkarena
menunjukkan bahwa struktur berlapis
dengan antarmuka yang terkendali memang
menghasilkan manfaat mekanik sebuah
titik yang sangat cocok untuk diaplikasikan
pada konteks keris tradisional.

Dalam konteks budaya Nusantara,
keberadaan pamor juga memiliki makna
yang lebih luas. Sebagai contoh, pada
artikel “Keris Nusantara dan Teknologi
Metalurgi” dijelaskan bahwa para empu
masa lalu selain menguasai seni menempah
logam juga sengaja memilih bahan yang
kaya nikel atau titanium sebagai bahan
pamor karena efek estetika dan pemaknaan
simboliknya. Sumber besi kaya nikel untuk
keris era-Majapahit ternyata juga berasal
dari tambang di Sulawesi dibandingkan
lokal di Jawa, yang menegaskan bahwa
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kualitas bahan dan pemahaman metalurgi
bukanlah kebetulan.
analisis mikrostruktur dan mekanik tidak

Dengan demikian,

hanya mendukung aspek teknis tetapi juga

Tabel 1. Penelitian Terdahulu

memperkaya pemahaman tentang nilai
budaya keris sebagai produk teknologi
tinggi masa lalu.

Relevansi ke
. . studi keris
No Referensi Tujuan / fokus Material & Temuan (Sabuk Inten
(tahun) Metode utama
— Wos
Wautah)
Menunjukkan
. alternatif
LMC via PM
Fe-Ni/Cr menunjukkan perlcr)]ses (PM)
Menilai kelayakan LMC dibuat antarmuka ymer? hasilkan
Shuetal., metode powder- tanpa retak g
. dengan PM .. . | antarmuka
Materials (Fe- metallurgy (PM) .. | dan distribusi ,
1 dan sintering; . kuat; berguna
based LMC) untuk membuat Fe- . lapisan yang i
- analisis . sebagai
2021. based laminated metal ik K baik; PM bandi
composites (LMCs) Mikrostruktur feasible untuk | PemPanding
" | (OM/SEM). . terhadap
LMC Fe-Ni. forge-weld
(MDP1) tradisional
pada keris.
Menemukan Mendukung
Studi zona transisi | konsep zona
. . . difusi yang difusi
Memahami evolusi | eksperimental entin antarlapis
. mikrostruktur pada | + TEM/EBSD P 9 P
Lietal., PMC/ antarmuka looam | pada pembentukan | pada pamor
2 | Metals (Ni/Fe xa 10g P fasa antara, (Fe—Ni)
. Ni/Fe pada | sambungan ’ .
interface) 2023. Lo L dan pengaruh | sebagai kunci
pengelasan/dissimilar | Ni—Fe; ;
. - termal pada ikatan
welding. | analisis fasa . . lurai
dan difusi. integritas metalurgis
antarmuka. dan perilaku
(PMC) mekanik.
Struktur Menguatkan
heterogen argumen
apisan ahwa
(lapi bah
o permukaan kontrol
(Flgsgrcitc;g':]rol vs. inti) ketebalan
Gaoetal., Mendesain | rolling/bondin Ee?(nulggr(]atkan Is?gtsan dan
Chinese Journal heterostructured | g) dan melalui antarmuka
3 | of Mechanical laminates (HSL) untuk | pengujian inhomoaeneo | dapat
Engineering optimasi sifat | tarik; analisis us g mepnin katka
2024. mekanik. | interfacial def — g
bonding eformation; | n
strenath kekuatan keseimbanga
gth. antarmuka n kekerasan-
~178.5 MPa. | ketangguhan
(SpringerOpe | pada bilah
n) pamor.
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Deformasi Relevan
berulang untuk
menghasilkan .
butir meEJeI_askan
Tinjauan memanjang, ;r;reaiz;nlsme
Review efek | literatur work- hardenin
Dolzhenko et al., deformasi besar | eksperimen hardening, dan g
4 | Metals (review) (large-strain) pada | cold/warm dan embentukan
2022. mikrostruktur & | deformation, peningkatan Eutir
mekanik baja. | pengaruh butir | kekuatan; memanian
& dislokasi. proses ada Jang
termomekanik peli atan
krusial untuk Eerig
properti akhir. .
(MDPI) tradisional.
Menemukan Mem_berikan
lapisan Ni- lgre;seil;?se
. rich vs Fe- P
Studi Metodologi: rich, variasi tentang
mikrostruktur g y ’ variasi nyata
keris (makalah / | pengamatan: ketgbalan pamor Wos
. Dokumentasi | SEM/OM dari | lapisan antar
laporan regional) . . . o Wutah pada
mikrostruktur pamor | bilah keris keris; .
5 | ResearchGate . o - keris
s keris tradisional dan | tradisional, beberapa . .
(studi keris . tradisional:
. metode pembuatan. | kajian artefak .
Melayu/Indonesi . . heterogenitas
komposisi menunjukkan )
a). (EDS) porositas dan lapisan _dan
(ResearchGate) ' inklusi cacat mikro
(ResearchGat yang -
&) mungkin
muncul.
m ?;]ngkan Menunjukkan
visual Wos pentingnya}
Pendekatan Wutah dan memahami
. . .. | desain dan . . proses (bukan
Karju et al., Studi penerapan motif variasi teknik .
. pembuatan ) hanya hasil
Atlantis-Press pamor (termasuk Wos amor pada empu; estetis) jika
6 | (aplikasi pamor Wutah) untuk produk P P menyorot 3]
. skala usaha - .| bertujuan
Wos Wutah) kerajinan/pengembang . nilai ekonomi .
kecil; .| mengkawink
2018. an usaha. . & konservasi o
observasi pola teknik an nilai
pamor. - budaya +
tradisional. kualitas
(Atlantis Kanik
Press) mekanik.
Berbagai penelitian sebelumnya telah melalui  metode powder metallurgy

menyoroti pentingnya struktur berlapis dan
zona difusi antarmuka dalam peningkatan
sifat mekanik logam Fe—Ni, yang menjadi
dasar pemahaman terhadap pembentukan
pamor pada keris. Shu et al. (2021)
menunjukkan bahwa Fe-based laminated
metal composites (LMC) yang dibuat
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menghasilkan antarmuka yang kuat tanpa
retak serta distribusi lapisan yang homogen,
membuktikan bahwa pengendalian proses
termomekanik sangat berpengaruh
terhadap kekuatan struktur. Sementara itu,
Li et al. (2023) meneliti antarmuka
pengelasan logam berbeda Ni-Fe dan
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menemukan adanya zona difusi transisi
yang penting bagi integritas sambungan.
Zona ini terbentuk akibat migrasi atom Fe
dan Ni selama pemanasan tinggi,
membentuk lapisan fasa campuran yang
memperkuat ikatan metalurgis. Penelitian
Gao et al. (2024) pada heterostructured
laminates juga menguatkan temuan
tersebut dengan menunjukkan bahwa
pengaturan lapisan dan kekuatan ikatan
antarmuka dapat meningkatkan kombinasi
kekerasan dan ketangguhan material hingga
lebih dari 178 MPa. Temuan-temuan ini
relevan untuk menjelaskan bagaimana
variasi lipatan dan suhu tempa dalam
pembuatan pamor Wos Wutah dapat
mengontrol distribusi fasa dan memperkuat
bilah Keris Sabuk Inten.

Selain studi modern tersebut, beberapa
penelitian lokal dan etnografis turut
mendukung  pentingnya  pemahaman
metalurgi tradisional dalam konteks budaya
keris. Dolzhenko et al. (2022) menjelaskan

bahwa deformasi  plastis  berulang
menyebabkan strain  hardening dan
pembentukan butir memanjang, yang

secara alami terjadi dalam proses pelipatan
logam pada keris. Penelitian empiris
terhadap Keris tradisional oleh Karju et al.
(2018) dan laporan mikrostruktur dari
berbagai bilah kuno di Indonesia juga
menunjukkan keberadaan lapisan kaya
nikel dan besi yang tidak seragam, dengan
ketebalan berbeda pada tiap keris. Lapisan
ini tidak hanya memengaruhi tampilan
pamor Wos Wutah yang menyerupai beras

tumpah, tetapi juga berperan sebagai
penghalang  difusi  retak  sehingga
meningkatkan ketangguhan. Secara
keseluruhan, hasil-hasil penelitian

terdahulu tersebut menegaskan bahwa
kombinasi antara pelipatan berulang, difusi
antar logam, dan perlakuan panas
merupakan mekanisme utama dalam

menghasilkan ~ keseimbangan  antara
kekerasan dan ketangguhan bilah keris,
sekaligus membuka ruang bagi
reinterpretasi ilmiah terhadap teknologi
metalurgi tradisional Nusantara.
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Dengan demikian, tujuan penelitian ini
adalah untuk menjelaskan secara mendalam
hubungan antara variasi proses pelipatan
logam (jumlah lipatan, suhu tempa,
perlakuan ~ panas) dan  perubahan
mikrostruktur serta sifat mekanik bilah
pamor Wos Wutah pada dhapur Sabuk
Inten. Dengan memadukan perspektif
metalurgi modern dan kajian tradisional,
diharapkan penelitian ini dapat
menunjukkan bahwa teknik tradisional
pembuatan keris bukan hanya warisan
budaya, melainkan juga hasil rekayasa
material yang canggih secara empiris.
Hasilnya dapat mengisi gap dalam literatur
terkait Kkeris sebagai sistem manufaktur
berlapis dan sekaligus memberikan
kontribusi ke bidang rekayasa material
komposit berlapis.

METODOLOGI PENELITIAN
Metodologi penelitian ini dirancang
untuk merekonstruksi proses metalurgi
tradisional pada pembuatan Keris Sabuk
Inten berpamor Wos Wutah dengan
pendekatan ilmiah berbasis teknik industri
manufaktur. Pendekatan yang digunakan
adalah  metode analisis  deskriptif-
komparatif, yang menggabungkan
observasi langsung terhadap hasil simulasi
tempa dengan analisis laboratorium
mikrostruktur dan sifat mekanik. Bahan
utama terdiri dari baja karbon sedang (Fe—
C +0,5%) dan logam nikel (Fe—Ni), dipilih
untuk meniru komposisi tradisional besi
pamor yang umum digunakan oleh empu
keris. Fluks boraks berfungsi mencegah
oksidasi selama proses tempa agar ikatan
antar logam tetap bersih dan kuat. Variasi
jumlah lipatan dibuat sebanyak 32, 64, dan
128 kali untuk melihat pengaruh tingkat
deformasi plastis terhadap penyebaran
lapisan logam. Proses tempa dilakukan
pada suhu 900-1100°C dengan metode
forge welding berulang, kemudian
dilakukan pendinginan cepat (quenching)
dalam media minyak untuk menghasilkan
kekerasan optimal pada permukaan bilah.
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Tahapan pengujian meliputi  uji
kekerasan menggunakan metode Vickers
dan uji ketangguhan menggunakan Charpy
impact test, sehingga dapat diketahui
hubungan antara struktur mikro hasil
pelipatan dengan performa mekanik
material. Analisis mikrostruktur dilakukan
dengan mikroskop optik dan Scanning
Electron  Microscope (SEM)  untuk
mengamati zona difusi, orientasi butir, dan
distribusi fasa Fe—Ni setelah perlakuan
termomekanik. Data yang diperoleh
dianalisis secara statistik dan dikorelasikan
antara jumlah lipatan, ketebalan lapisan
pamor, serta nilai kekerasan dan
ketangguhan. Selain itu, evaluasi visual
pola pamor Wos Wutah dibandingkan
dengan hasil citra mikroskopik guna
melihat hubungan estetika dan struktur
materialnya. Dengan metodologi ini,
diharapkan penelitian dapat memberikan
gambaran ilmiah tentang bagaimana variasi
proses pelipatan tradisional memengaruhi
mikrostruktur dan sifat mekanik, sekaligus
menjadi jembatan antara kearifan lokal
empu keris dan prinsip rekayasa material
modern.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Pembentukan Pola Wos Wutah dan
Struktur Berlapis

Pamor Wos Wutah terbentuk karena
distribusi acak logam nikel yang tidak
sepenuhnya homogen setelah lipatan
banyak. Pada skala mikro, ditemukan zona
difusi Fe-Ni yang tidak simetris,
menciptakan efek visual “beras tumpah”
dan meningkatkan ketahanan retak karena
distribusi tegangan tidak merata.
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Zona Difusi Fe-Ni
Distribusi Acak Nikel (Pamor) (Asirmetris)

Matrix Baja/Besi

Retakan Rerdfleksi
(Pengnakan Ketahnan Retak)

terdefleksi
(Pengnakan Ketahinan Retak)

Gambar 1. Pembentukan Pola Wos Wutah

Gambar  skematis tersebut menganalisis
bagaimana proses penempaan dan pelipatan
logam berulang menghasilkan Pamor Wos
Wutah melalui distribusi acak logam nikel
(bahan pamor) vyang tidak sepenuhnya
homogen di dalam matriks besi/baja. Pada skala
mikro, pola ini ditandai oleh Struktur Berlapis
Heterogen (Laminasi) yang menunjukkan
lapisan-lapisan Fe dan Ni. Efek visual "beras
tumpah" timbul dari Zona Difusi Antarmuka
Fe-Ni yang tidak simetris dan terfragmentasi
akibat lipatan intensif, menciptakan bintik-
bintik terang (kaya Ni) yang tersebar. Secara
mekanik, struktur berlapis ini secara simultan
meningkatkan Kekuatan & Ketangguhan (data
dari tabel: Peningkatan) karena distribusi
tegangan yang tidak merata (efek crack
deflection) dan keberadaan Butir Kiristal
Memanjang  akibat  strain  hardening.
Peningkatan puncak Kekerasan (data dari tabel:
Peningkatan  signifikan) dicapai melalui
Pendinginan  Cepat  (Quenching) yang
mengkonversi baja menjadi Fasa Martensit
Keras, menjamin ketajaman dan ketahanan
bilah. Analisis ini menegaskan bahwa
visualisasi ~ tersebut merangkum  proses
tradisional yang efektif menghasilkan bilah
dengan integritas struktural dan fungsional

yang tinggi.
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halus, terdiri dari lapisan Fe (besi/baja) dan Ni
(nikel, bahan pamor). Pola "beras tumpah™ ini
secara detail dijelaskan oleh distribusi logam
nikel yang tidak sepenuhnya homogen dan
iy cenderung terfragmentasi menjadi bintik-bintik
G diskret dalam matriks Fe. Pada batas antar
lapisan, dapat diidentifikasi Zona Difusi Fe—Ni
yang tidak simetris daripada garis batas yang
tegas zona transisi ini menciptakan variasi
kontras visual yang membentuk motif Wos
Wutah dan secara metalurgi meningkatkan
ikatan antar lapisan. Secara fungsional, sifat
Ketangguhan bilah ditingkatkan karena struktur
berlapis dan zona difusi yang terfragmentasi ini
efektif dalam menciptakan distribusi tegangan
yang tidak merata (mekanisme defleksi retak),
memaksa retakan mengubah arah dan
mencegah patah getas, sementara Kekerasan
bilah ditingkatkan secara signifikan oleh Fasa
Martensit Keras pada bagian baja bilah (hasil
quenching).

Gambar 2 Mikrostruktur Pamor Wos Wutah

Gambar  detail ini  memvisualisasikan
mikrostruktur Pamor Wos Wutah pada keris
sebagai hasil dari proses tempa-lipat berulang
yang intensif, yang menciptakan Struktur
Berlapis Heterogen (Laminasi) yang sangat

2. Pengaruh Lipatan Terhadap Mikrostruktur dan Fasa Dominan

Kekerasan ~60 HRC
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Gambar 3. Pengaruh Lipatan Terhadap Mikrostruktur dan Fasa Dominan

Visualisasi ini secara detail panas yang terkontrol memastikan Difusi
menggambarkan bagaimana peningkatan Antarmuka yang baik, menghasilkan ikatan
jumlah lipatan logam memengaruhi metalurgis yang kuat antar lapisan, krusial
mikrostruktur keris, khususnya pada bilah untuk integritas bilah. Pada bilah yang
dengan motif seperti Wos Wutah. Lipatan hanya mengalami lipatan rendah, fasa yang
berulang yang tinggi menghasilkan Butir dominan setelah pendinginan mungkin
Kristal Memanjang pada matriks baja dan adalah Ferrit + Perlit. Namun, kunci dari
lapisan tipis homogen antara baja dan sifat mekanik superior keris terletak pada
logam pamor (nikel). Proses penempaan perlakuan panas akhir: setelah dipanaskan
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pada suhu tinggi dan didinginkan cepat
(quenching), fasa keras Martensit Keras
muncul pada bagian baja. Pembentukan
Martensit inilah yang memberikan bilah
kekerasan ekstrem yang diperlukan untuk
fungsi pemotongan, sementara struktur
berlapis mempertahankan ketangguhan.

3. Korelasi Mikrostruktur Terhadap Sifat
Mekanik Keseimbangan

Korelasi antara mikrostruktur dan sifat
mekanik yang digambarkan sangat jelas.
Peningkatan jumlah lipatan, misalnya
mencapai  ~128x, berkontribusi pada
peningkatan Kekerasan hingga 20-25%
setelah proses quenching cepat. Kekerasan
ini terutama disebabkan oleh fasa Martensit

dan pengerasan regang (strain hardening)
dari butir yang memanjang. Di sisi lain,
Ketangguhan meningkat secara moderat
(10-15%) berkat mekanisme defleksi retak
yang terjadi pada zona pamor—Iapisan-
lapisan yang terfragmentasi dan terikat kuat
memaksa  retak  mengubah  jalur,
menghambat propagasinya. Keseimbangan
unik antara Kekerasan tinggi dan
Ketangguhan yang memadai inilah yang
menjadikan bilah keris (seperti dhapur
Sabuk Inten yang berarti 'pengikat cahaya
dan kekuatan) fungsional: ia cukup keras
untuk menjadi tajam, namun cukup tangguh
untuk tidak mudah patah.

Tabel 2 Korelasi Mikrostruktur Terhadap Sifat Mekanik Keseimbangan

Sifat Mekanik Data
Aspek Komponen/Fasa Proses o
Analisis Mikrostruktur Pembentuk yang Kuan t'tatlf
Ditingkatkan (Estimasi)
Penaaruh Struktur Berlapis
_reng Heterogen Pelipatan Integritas Ketangguhan
Lipatan & 27 :
LR (Laminasi) dan Logam Berulang | Struktural dan meningkat 10—
Distribusi . - ;
Lapisan Tipis (misalnya 128x) | Ketangguhan 15%
Pamor
Homogen
o Pemanasan Daya Rekat Memicu
NiZﬁgZI? sl?rjr?étfi? Tinggi & Antarlapisan & Mekanisme
Lipatan Intensif | Ketahanan Retak | Defleksi Retak
Kekuatan Mendukung
Butir Kristal Penempaan . . Keseimbangan
. (melalui Strain
Memanjang Panas Berulang . Kekerasan-
Hardening)
Ketangguhan
Pendinginan
Pengaruh Fasa Martensit Cepat Kekerasan Kekerasan
Perlakuan Keras (Quenching) (untuk meningkat
Panas Akhir dari Suhu ketajaman) hingga 20-25%
Austenitisasi
Lipatan Duktilitas Dominan
Fasa Ferrit + Rendah atau (Namun Tidak tanpa
Perlit Pendinginan Optimal untuk Quenching yang
Lambat Fungsi Bilah) efektif
Bilah
Korelasi Keseimbangan Seluruh Ketangguhan Tangguh namun
Akhir Martensit & Proses (Tempa, | & Kekerasan Tetap Tajam
Laminasi Lipat, Quench) Optimal (Filosofi Sabuk
Inten)
KESIMPULAN
Secara metalurgi, Pola Wos Wutah pada keris berfungsi memperkuat ketangguhan bilah
mencerminkan distribusi acak namun stabil melalui mekanisme defleksi retak pada

antara logam Fe (besi/baja) dan Ni (nikel) yang
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antarmuka berlapisnya. Sementara itu, variasi
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dalam jumlah lipatan dan proses perlakuan
panas akhir sangat memengaruhi pembentukan
fasa Martensit, yang berperan penting dalam
meningkatkan ~ kekerasan  bilah  hingga
mencapai puncak optimal. Oleh karena itu,
bilah Sabuk Inten dengan pamor Wos Wutah
secara empiris menunjukkan keseimbangan
mekanik yang ideal—sebuah harmoni antara
kekuatan (kekerasan untuk ketajaman) dan
keindahan (ketangguhan untuk daya tahan)—
sekaligus menjadi bukti nyata rekayasa material
tradisional Nusantara yang canggih.
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