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Abstrak

Pengaruh perlakuan panas tempering adalah untuk meningkatkan keuletan dan meng-
urai kerapun dari bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini adalah Baja AISI
1045 yang mempunyai sifat kekerasan dan keuletan. Proses tempering dilakukan dengan
variabel suhu 100°C, 200°C, 300°C dan diiakual pengujian Tarik, Uji Kekerasan, Meta-
lografi. Hasil pengujian kuat tarik maksimum dihasilkan pada proses tempering dengan
temperatur 300°C dengan nilai kuat tarik sebesar 842 N/mm?. Nilai kekerasan tertinggi
sebesar 257 HB dicapai pada suhu tempering 300°C.

Kata kunci: Baja AISI 1045, Tempering , Quenching
1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakan

Pada komponen mesin, sering dijumpai suatu
bahan yang diperlukan kekerasan dan keliatan-
nya diantaranya adalah torak batang, pena torak,
pof gandar, dan poros transmisi.

Dengan mempertimbangkan kondisi di atas,
maka diinginkan suatu konstruksi bahan yang
keras pada permukaan dan ulet pada intinya un-
tuk mencegah kerusakan. Kemudian agar mem-
peroleh hasil yang baik, komponen-komponen
dari mesin-mesin tesebut selanjutnya diberi
perlakuan panas seperti pengerasan, penempaan,
penemperan yang bertujuan memperbaiki si-
fat-sifat logam tersebut.

gerlakuan panas terutama ditujukan untuk
memperoleh sifat-sifat yang sesuai dengan
penggunaannya, khususnya untuk mendapatkan
kekerasan, kekuatan, dan sifat liat yang diper-
lukan. Untuk mencegah keausan pada logam,
maka logam perlu mendapatkan kekerasan pada
bagian permukaan saja sedang inti tetap ulet.
Untuk itu perlu dilakukan proses pengerasan
(hardening). Jadi dalam hal ini pengerasan dapat
dilakukan pada bagian-bagian tersebut saja se-
suai kebutuhan dan fungsi alat tersebut.

Rekayasa Teknologi Vol. 7 No. 1,2014

2 DASAR TEORI

2.1 Baja

Baja adalah logam paduan antara besi (Fe)
dan karbon (C), dimana besi sebagai unsur dasar
dan karbon sebagai unsur paduan utamanya.
Kandungan karbon dalam baja berkisar antara
0.2% hingga 1,7% berat sesuai grade-nya. Da-
lam proses pembuatan baja akan terdapat un-
sur-unsur lain selain karbon yang akan tertinggal
di dalam baja seperti mangan (Mn), silikon (Si),
kromium (Cr), vanadium (V), dan unsur lain-
nya. Dalam hal aplikasi, baja sering digunakan
sebagai bahan baku untuk alat-alat perkakas,
alat-alat pertanian, komponen- komponen oto-
motif, kebutuhan ramah tangga, dan lain-lain.
2.2 Baja AISI 1045

Baja AISI 1045 merupakan salah satu jenis
baja karlfffd kadar medium dengan komposisi
kimia (0.42-048)% C. (0,15-0.35)% Si, (0,60-
U)% Mn, (0,030 Max)% P. (0035Max)% S.
Baja AISI 1045 setara dengan baja Din CK45,
CQ45, ASTM A29, SAE J403,SAE J412,JIS G
4051. Baja AISI 1045 secara luas tersedia dalam
bentuk batang atau billet.
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Tabel 1,

ifat mekanik Baja AISI 1045

Sifat Mekanik Keterangan
Kekuatan Tarik 596 N/mm’
Kekuatan Luluh 380 N/mm’*
Elongation 16% per 50 mm
Modulus Elastisitas 200 GPa
Masaa Jenis 787 gr/icm’
2 JQiag ram Fe3C

Fasa didefinisikan sebagai bagian dari ba-
han yang memiliki struktur atau komposisi
tersendiri. Diagram fasa Fe3C atau biasa disebut
diagram kesetimbangan besi karbon merupakan
diagram yang menjadi parameter untuk menge-
tahui segala jenis fasa yang terjadi di dalam
baja dengan segfla perlakuannya. Menurut Dwi
Indarto (2009), konsep dasar dari diagram fasa
adalah mempelajari bagaimana hubungan antara
besi dan paduannya dalam keadaan setimbang.
Hubungan ini dinyatakan dalam suhu dan kom-
posisi, setiap perubahan komposisi, dan peruba-
han suhu akan mempengaruhi struktur mikro.

Pada diagram Fasa Fe;C seperti terlihat pada
Gambar 2.1, muncul larutan padat (6, a, y) atau
diselfElit besi delta (), austenit (y), dan ferit (a).
Bila kandungan karbon melebihi batas daya larut,
maka akan membentuk fasa kedua kedua yang
disebut karbida besi atau sementit. Karbida besi
mempunyai komposisi kimia Fe;C yang bersifat
keras dan getas. Peningkatan kadar karbon pada
baja karbon akan meningkatkan sifat mekanik
baja tersebut, terutama kekerasan karena sifat
yang dimiliki oleh endapan sementit yang keras.

=

f—— Hypo outeciom -‘- Hyprer eutectaid ..I
s Staat Cast iran

Gambar 1 Diagram Fe3C

24 Diagram TTT

Diagram TTT kadang bisa disebut dengan
kurva C karena bentuknya. Diagram TTT meng-
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gambarkan hubungan waktu,suhu, dan peruba-
han struktur mikro (transformation). Diagram
TTT dilakukan dengan memanaskan baja kar-
bon sehingga mencapai suhu austenisasi kemu-
dian mendinginkan dengan laju pendinginan
kontinyu pada daerah fasa austenit kemudian
menahannya untuk waktu tertentu. Pemanasan
pada baja dilakukan di atas garis transformasi
kira-kira pada suhu 770°C, sehingga perlit be-
rubah menjadi austenit yang homogen karena
terdapat cukup karbon. Pada suhu yang lebih
tinggi, ferit berubah menjadi austenit karena
atom karbon berdifusi dalam ferit tersebut. Un-
tuk pengerasan baja, pendinginan dilakukan
dengan cepat melalui pencelupan ke dalam air,
oli, udara atau bahan pendingin lainnya sehingga
atom-atom karbon yang telah larut dalam aus-
tenit tidak sempat membentuk sementit dan ferit
akibatnya austenit menjadi sangat keras yang
disebut martensit.

ne, sty

Gambar 2 Diagram TT1T

2.5 Perlakuan Panas

Perfkuan panas di definisikan sebagai kom-
binasi dari operasi pemanasan dan pendinginan
dengan kecepatan tertentu yang dilakukan terha-
dap logam atau paduan dalam keadaan padat, se-
bagai suatu upaya untuk memperoleh sifat-sifat
tertentu. Perubahan sifat tersebut terjadi karena
ada perubahan struktur mikro selama proses
pemanasan dan pendinginan, dimana sifat logam
atau panduan sangat dipengaruhi oleh struktur
mikronya. Proses perlakuan panas pada dasar-
nya terdiri dari beberapa tahapan, dimulai den-
gan proses pemanasan bahan hingga suhu ter-
tentu dan selanjutnya didinginkan dengan cara
tertentu pula. Tujuan dari perlakuan panas ada-
lah untuk mendapatkan sifat-sifat mekanik yang
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lebih baik dan sesuai dengan yang diinginkan
seperti meningkatkan kekuatan dan kekerasan,
mengurangi tegangan, melunakkan, mengem-
balikan pada kondisi normal akibat pengaruh
pengerjaan sebelumnya, dan menghaluskan butir
kristal yang akan berpengaruh terhadap keuletan
bahan. Ada beberapa jenis perlakuan panas yang
sering digunakan dalam peningkatan sifat baja
antara lain :

2.5.1 Quenching

Menurut Edih Supardi (1999) dasar pengu-
jian pengerasan pada bahan baja yaitu suatu
proses pemanasan dan pendinginan untuk
mendapatkan struktur keras yang disebut mar-
tensit. Martensit yaitu fasa larutan padat lewat
jenuh dari karbon dalam sel satuan tetragonal
pusat badan atau mempunyai bentuk kristal
Body Centered Tetragonal (BCT)
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Gambar 3 Diagram besi karbon

Gambar 4 Struktur Body Center Cubic

Makin tinggi derajat kelewatan jenuh kar-
bon, maka makin besar perbandingan satuan
sumbu sel satuannya, martensit makin keras
tetapi getas. Martensit adalah fasa metastabil
terbentuk dengan laju pendinginan cepat, semua
unsur paduan masih larut dalam keadaan padat.
Pemanasan harus dilakukan secara bertahap
(preheating) dan perlahan-lahan untuk mem-
perkecil deformasi ataupun resiko retak. Setelah
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temperatur pengerasan (austenitizing) tercapai,
ditahan dalam selang waktu tertentu (holding
time) kemudian didinginkan cepat.

Baja canai panas dengan cara pendinginan
lambat mempunyai struktur perlir dengan ferir
bebas atau sementit bebas, hal ini tergantung pada
kandungan karbon (Doan., G.E., 1952). Tahap
pendinginan lambat pada baja mengakibatkan
suatu keadaan yang relatif lunak atau plastis. Un-
tuk menambah kekerasan baja, dapat dilakukan
dengan pengerjaan yang dimana baja dipanaskan
sampai suhu 830°C kemudian didinginkan secara
cepat (quenching). Tujuan pengerjaan ini dengan
maksud pengerasan baja adalah mendinginkan
atau melindungi suatu perubahan austenitic
dari pada pendinginan lain sampai temperatur
mendekati 79°C. Jika berhasil mendinginkan
austenitic sampai 79°C akan berubah dengan ce-
pat ke suatu struktur yang keras dan relatif rapuh
yang dikenal martensit untuk itu pengerjaan
kedua dalam pengerasan baja yaitu pendinginan
cepat (quenching) dari austenitic yang meng-
hasilkan struktur martensit.

2.5.2 Tempering

Perlakuan untuk menghilangkan tegangan
dalam dan menguatkan baja dari kerapuhan dise-
but dengan memudakan (tempering). Tempering
didefinisikan sebagai proses pemanasan logam
setelah dikeraskan pada temperatur tempering
(di bawah suhu kritis), yang dilanjutkan dengan
proses pendinginan (Koswara, 1999:134).

Baja yang telah dikeraskan bersifat rapuh
dan tidak cocok untuk digunakan, melalui pro-
ses fempering kekerasan dan kerapuhan dapat
diturunkan sampai memenuhi persyaratan
penggunaan. Kekerasan turun, kekuatan tarik
akan turun pula sedang keuletan dan ketanggu-
han baja akan meningkat. Meskipun proses ini
menghasilkan baja yang lebih lunak, proses ini
berbeda dengan proses anil (annealing) karena
di sini sifat-sifat fisis dapat dikendalikan dengan
cermat (Amstead, 1997:148).

Pada suhu 200°C sampai 300°C laju difusi
lambat hanya sebagian kecil karbon dibebaskan,
hasilnya sebagian struktur tetap keras tetapi mu-
lai kehilangan kerapuhannya. Di antara suhu
500°C dan 600°C difusi berlangsung lebih ce-
pat, dan atom karbon yang berdifusi di antara
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atom besi dapat membentuk sementit.

2.6 Pengujian Tarik

Ketika sebuah material dikenai suatu beban
yang cukup berat, gaya yang timbul dari pem-
bebanan tersebut selanjutnya akan menyebabkan
material nfgflealami perubahan bentuk. Perubah-
an bentuk yang terjadi pada material ini biasanya
dinyatakan dalam bentuk kurva tegangan-re-
gangan. Pengujian tegangan-regangan (stress-
strain) ini lebih dikenal dengan uji tarik. Uji tarik
adalah salah satu uji stress-strain mekanik yang
bertujuan untuk mengetahui kekuatan dan keulet-
an bahan terhadap gaya tarik. Dengan menarik
suatu hahan sampai putus maka dapat diketa-
hui bagaimana suatu bahan tersebut bereaksi
terhadap gaya tarik dan mengetahui sejauh mana
material itu bertambah panjang

Sifat mekanik yang dapat diketahui ber-
dasarkan kurva pengujian tarik yang dihasilkan
adalah kek@tan tarik maksimum yang diberi
simbol cu. Jadi besarnya kekuatan tarik diten-
tukan oleh tegangan maksimum yang diperoleh
dari kurva tarik. Tegangan maksimum ini diper-
oleh dari persamaan seperti berikut:

Dimana :

F_ = beban (gaya) maksimum (N)

A = luas penampang mula-mula ( m?)
G, = tegangan ( N/m?)

2.7 Pengujian Kekerasan

Kekerasan (Hardness) adalah salah satu sifat
mekanik (Mechanical properties) dari suatu
material. Kekerasan suffu material merupa-
kan kemampuan suatu material terhadap gaya
penekanan dari material lain yang lebih keras.
Prinsip pengujian kekerasan ini yaitu pada per-
mukaan material dilakukan penekanan dengan
menggunakan indentor sesuai dengan parameter
tertentu. Salah satu jenis pengujian §Blis ada-
lah uji kekerasan metode Brinnel. Pengujian
kekerasan dengan metode Brinnel bertujuan
untuk menentukan kekerasan suatu material
dalam bentuk daya tahan material terhadap bola
baja (identor) yang ditekankan pada permukaan
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material uji tersebut (spesimen). Idealnya,
pengujian Brinnel diperuntukan untuk material
yang memiliki permukaan yang kasar dengan uji
kekuatan berkisar 500-3000 kgf. Identor (Bola
baja) biasanya telah dikeraskan dan diplating
ataupun terbuat dari bahan Karbida Tungsten.

2F

Hp=————
2000~ &) @

2.8 Pengamatan Struktur Mikro

$huktur bahan dalam orde kecil sering dise-
hut struktur mikro. Pengamatan struktur mikro
adalah suatu pengujian untuk mengetahui susun-
an fasa pada benda uji atau spesimen. Struktur
mikro dan struktur paduannya dapat diamati
dengan berbagai cara bergantung pada sifat in-
formasi yang dibutuhkan. Salah satu cara dalam
mengamati struktur suatu bahan yaitu dengan
teknik metalografi (pengujian mikroskopik).
Dengan menggunakan mikroskop  struktur
mikro dfpat diamati, adapun manfaat dari peng-
amatan ini adalah:
1. Mempelajari hubungan antara sifat-sifat ba-

han dengan struktur dan cacat pada bahan.
2. Memperkirakan sifat bahan jika hubungan

tersebut sudah diketahui.

2.9 Mekanisme Pengerasan

Kemampuan dari logam untuk mengalami
deformasi tergantung pada kemampuan pergera-
kan dislokasi. Membatasi gerakan dislokasi akan
membuat material menjadi lebih kuat.

Terdapat tiga metode mekanisme penguatan
dalam logam fasa tunggal yaitu:
* grain-size reduction (penghalusan butir)
* solid-solution alloying (paduan larutan padat)
* strain hardening (pengerasan tegangan)
Grain boundary barrier terhadap pergerakan
dislokasi: Slip plane tidak berlanjut atau meng-
alami perubahan arah. Sudut yang kecil dari
lapisan butir tidak efektif dalam menahan dislo-
kasi.Sudut yang besar dari lapisan butir mampu
menahan block slip dan meningkatkan kekuatan
pada material. Konsentrasi tegangan di ujung
slip plane kemungkinan akan memicu dislokasi
baru dalam pertambahan butir.
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Material dengan butir yang halus akan lebih
keras dan kuat dibanding butiran yang kasar,
disebabkan karena mempunyai jumlah permu-
kaan lebih besar pada total area lapisan butir
yang akan menghambat pergerakan dislokasi.
Penurunan ukuran butir biasanya lebih baik da-
lam meningkatkan ketangguhan. Dalam banyak
hal, variasi yield swrength dengan ukuran butir
mengacu pada persamaan Hall-Petch:

6 =06+k. ) ) R DTN R (3)
¥ i

dimana
tegangan luluh
EZhangan gesek
parameter kontribusi pengerasan relatif
E3h batas butir
diameter butir

g,

o
i

k

D

Diameter ukuran butir dapat di kontrol melalui:
* laju pembekuan (solidification),
+ deformasi plastis, dan
* perlakuan panas (heat treatment ) y ang sesuai.

2.10 Perhitungan Butiran Kristal

Untuk menghitung jumlah butir kristal pada
struktur mikro penelitian dilakukan dengan
menggunakan metode Intercept (Heyne) ukuran
butir dihitung dengan rumus sebagai berikut:

nxLx10°
- VxPk (4)
Dimana:
LK = Ukuran Butir
n = Jumlah Garis
L = Panjang, mm

V = Perbesaran
Jumlah Perpotongan

Pk =

Gambar 5 Skema perhitungan butir

3 lﬁTODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni
sampai dengan Juli 2013 di B2TKS BPPT
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PUSPIPTEK, Serpong. Bahan yang digunakan
adalah Baja AISI 1045. Alat-alat dafEin pene-
litian ini adalah mesin bubut, oven, mesin uji
tarik UPM 10, mesin uji kekerasan., Mesin uji
kekerasan frank welltest, mikroskop optik,
mikroskop makro, mesin poles rotopol. Selanjut-
nya proses penelitian dilakukan dapat ditunjukan
pada diagram alir berikut.

Parsiapan sampal

Analiss dan Pembahasan

Gambar 6 Diagram Alir
4 TEMUAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Temuan

TERuan atau hasil dari penelitian yang diper-
oleh dapat dilihat dari tabel berikut dibawah ini.
Tabel 2 Hasil uji tarik

Mo | Temperafur | Diameter (L || A0 | F | Fm
fa [mm) ]| ] | ]
e 1236
0 123
m 1236
0 15
0 1%
103
m s
300 148
3 157
30 1238
Tanpa terger | 1248

[8 N E
[Wfmed) | (pfma] |
2] 1195 | 500 &0 | 40 | M6
6 [ 185 | 70| 120 | 600 Bl |20
B2 | 1189 IES.I} w.r 5 Bl 10
8| 129 | 710 | 1m0 578 (3o
60| 1312 | 650 | %50 155 T 00
3 [ 134 | 750 | 16.0 | 608 Bl %0
61| 1240 IISH.I} W[ 548 I nn
6| 1223 | 720 | 180 ] M (200
1] 1240 | 750 | 160 605 B (20
6l [ 142 | 720 | w30 | 580 8 |20
60| 1223 f?ll.ﬂ %0 HIE] &l nn

o | || =] | |
=
AR R I I R ] A
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Tabel 3 Hasil wji kekerasan

NILAI KEKERASAN, HB
NO.
Tanpe Perzkuan Temper | Temper | Temper | Non
100°c | 200°¢ | 300°c | TEmPer
1 184 43 2% | %5 | 27
2 182 245 2 | 29 | 29
5 184 243 226 249 239
Rata- 183 3 29 | W | 28
rata
Tabel 4 Hasil perhitungan butir
No Sampel Uhwan buii
| Tanpa proses hasdening 113
! Taapa emper 44
} Teeperar 10 i3
i Temperatur 0 108
§ Temperaur 300° 15

4.2 Pembahasan

4.2.1 Pengaruh temperatur terhadap
kuat tarik

Perbandingan kuat tarik dari ha@ pengujian
tarik pada setiap variasi temperatur, dapat dilihat
pada gambar dibawah ini

kuat tarik
W Kuat tarik
810 B35 a1 =
: I I I I
tanpa perlakuan tanpa temper 1000 200 300
panas
Gambar 7 Grafik kuar rarik

Berdasarkan hasil pengamatan kuat tarik
didapat, pada temperatur 300°C kuat tarik tert-
inggi sebesar 842 N/mm® dan kuat tarik terendah
terdapat pada sampel tanpa perlakuan panas
dengan kuat tarik sebesar 684 N/mm?.

4.2.2 Pengaruh temperatur terhadap
kekerasan

Perbandingan kuat tarik dari hasil penggfjian

kekerasan pada setiap variasi temperatur, dapat
dilihat pada gambar dibawah ini
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Kekerasan

Winbsrasan

138 3 28
] I I I

tangu periakusn  tanps temper 100 00 £
panss

Gambar 8 Grafik kekerasan

Berdasarkan hasil pengamatan kekerasan
didapat, pada temperatur 300°C kekerasan ter-
tinggi sebesar 257 HB dan kekerasan terendah
terdapat pada sampel tanpa perlakuan panas
dengan kuat tarik sebesar 183 HB.

4.2.3Pengaruh temperatur terhadap
besar butir

Perbandingan besar butir dari ha pengujian
tarik pada setiap variasi temperatur, dapat dilihat
pada gambar dibawah ini.

Besar Butir

+ . - - 1 Besar Butir

Tanpe  Tanpa 100 00 300
perlakuan  temper
panas

Gambar 9 Grafik Besar butir

Berdasarkan hasil pengamatan besar butir
didapat, pada temperatur 300"C besar butir ter-
kecil sebesar 7 4um dan kuat tarik dan terbesar
terdapat pada sampel tanpa perlakuan panas
dengan besar butir sebesar 13,3um.

a
5 SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Adapun simpulan yang diperoleh dari peneli-
tianfE} adalah sebagai berikut:

1. Hasil penelitian yang dilakukan dapat ditarik
simpulan bahwa mekanisme pengerasan
pada baja AISI 1045 terjadi akibat proses
hardening yang dilakukan hal ini dapat
ditunjukan pada pertumbuhan butir yang
terjadi setelah proses hardening.
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2. Perubahan karakterristik baja AISI 1045
setelah proses quenching dan tempering
mengalami peningkatan kekuatan tarik dan
nilai kekerasannya dapat dilihat dari nilai
kekuatan tarik dan kekerasanya. Pada baja
AISI 1045 tanpa proses hardening kekuat-
an tarik sebesar 684 N/mm® dan nilai ke-
kerasannya 183 HB. Sedangkan pada baja
AISI 1045 setelah proses quenching kekuat-
an tariknya sebesar 810 N/mm? dan nilai
kekerasannya 238 HB, dan baja AISI 1045
setelah proses rempering pada temper 100°C
kuat tarik sebesar 835 N/mm® dan nilai ke-
kerasannya 243HB . temper 200°C kuat tarik
sebesar 791 N/mm? dan nilai kekerasannya
229, temper 300°C kuat tarik sebesar 842 N/
mm® dan nilai kekerasannya 257 HB.

3. Temperatur yang optimum hasil dari peneli-
tian ini adalah temperatur 300°C. Karena pada
temperatur ini kekuatan tarik dan kekerasan-
nya berada pada nilai tertinggi dibandingkan
dengan temperatur 100"C dan 200°C.

8]
5.2 Saran

Setelah pengolahan dan pembahasan hasil
penelitian, maka penulis berkesempatan mem-
berikan beberapa saran, yaitu :

1. Perlu dilakukan pengujian terhadap alat-alat
yang akan digunakan pada pengujian.

2. Perlu dilakukan uji komposisi kimia yang
akan dijadikan sampel benda uji.

3. Perlu dilakukan peneliffZl lebih lanjut de-
ngan suhu penemperan yang berbeda untuk
mengetahui perubahan yang terjadi pada
sifat fisik dan mekanik material.

4. Sebaiknya pada saat proses pemanasan di
oven perlu dilakukan pengukuran tempera-
tur berulang-ulang.

5. Perlu melakukan pengecekan terhadap me-
dia pendingin, apakah media pendingin itu
masih layak untuk digunakan sebagai media
pendingin pada pengujian yang akan dilaku-
kan

Rekayasa Teknologi Vol. 7 No. 1,2014
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