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Abstrak 

Poros merupakan salah satu bagian terpenting dari 

pompa sentrifugal multistage. Poros berfungsi sebagai penyalur 
daya atau tenaga melalui putaran sehingga poros ikut berputar. 

Baja AISI 4140 merupakan baja paduan rendah dengan unsur 

paduan tambahan chromium dan molybdenum merupakan bahan 
yang dapat digunakan sebagai poros, baja tersebut ekuivalen 

dengan ASSAB 709 dimana kekerasannya hanya sekitar 293 HV, 

sedangkan kekerasan yang disyaratkan untuk aplikasi poros 
adalah sebesar 302-372 HV. Perlakuan panas dilakukan dengan 

variasi temperatur austenisasi, media quenching, dan temperatur 

tempering dengan tujuan mendapatkan sifat mekanik yang sesuai 

dengan standar. Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis 
pengaruh temperatur tempering serta waktu tahan. Metode 

pengujian yang digunakan adalah uji hardness Vickers dan uji 

metalografi. Hasil dari analisis ini didapatkan nilai kekerasan 
tertinggi sebesar 379 HV dengan menggunakan temperatur 

tempering terendah yakni 510OC dan holding time tercepat dengan 

waktu selama 1 jam, sedangkan nilai kekerasan terendah yakni 342 

HV dengan temperatur tempering terbesar dengan temperatur 585 

OC dan holding time terlama yakni 2 jam. Hasil yang telah 

didapatkan, kekerasan sudah memenuhi standar sebagai poros 

dan juga membuktikan bahwa semakin tinggi temperatur 



 

viii 

tempering serta semakin lama waktu tahan, maka nilai 

kekerasannya akan semakin menurun. 

 

Kata Kunci: AISI 4140, Kekerasan, Perlakuan Panas, Poros, 

Struktur Mikro 
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Abstract 
Shaft is one of the most important parts of a multistage 

centrifugal pump. The shaft functions as a distributor of power or 

power through rotation so that the shaft rotates. AISI 4140 steel is 

a low alloy steel with additional alloying elements chromium and 
molybdenum is a material that can be used as a shaft, the steel is 

equivalent to ASSAB 709 where the hardness is only about 293 HV, 

while the hardness required for shaft applications is 302-372 HV. 
Heat treatment is carried out with variations in austenisation 

temperature, quenching media, and tempering temperature with 

the aim of obtaining mechanical properties that are in accordance 
with the standard. This research was conducted to analyze the 

effect of tempering temperature and holding time. The test method 

used is the Vickers hardness test and metallographic test. The 

results of this analysis obtained the highest hardness value is 379 
HV using the lowest tempering temperature of 510 OC and the 

fastest holding time with a time of 1 hour, while the lowest hardness 

value of 342 HV with the largest tempering temperature with a 
temperature of 585OC and the longest holding time of 2 hours . The 

results that have been obtained, the hardness has met the standard 

as a pivot and also proves that more higher the tempering 



 

x 

temperature and more longer the holding time, the value of 

hardness material will decreases.  

 

Keywords: AISI 4140, Hardness, Heat Treatment, Micro 

Structure, Shaft  
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Pada pompa sentrifugal, terdapat poros yang dipasangkan 

beberapa impeller. Zat cair yang keluar dari impeller pertama 

dimasukan ke impeller berikutnya dan seterusnya hingga impeller 
terakhir. Bila komponen ini mengalami kegagalan, penyebabnya 

adalah sifat mekanik yang tidak sesuai dengan standar (Azizi, 

2019). Salah satu material yang dapat disubtitusikan sebagai poros 

pompa sentrifugal multistage memiliki standar yaitu ASSAB 709, 
dimana memiliki kekerasan 302-372 HV. Dari baja AISI 4140 

sendiri memiliki kekerasan 271-299 HV yang mana masi belum 

mencapai target standar ASSAB 709. Dari permasalahan tersebut, 
diperlukan optimalisasi sifat mekanik dari poros pompa dengan 

proses perlakuan panas. Peningkatan sifat mekanis bisa bertambah 

dengan perlakuan panas (heat treatment). Melalui perlakuan panas 

yang tepat, tegangan dalam dapat dihilangkan, besaran butir dapat 
diperbesar atau di perkecil, ketangguhan dapat ditingkatkan atau 

dapat menghasilkan permukaan yang keras di sekeliling inti yang 

ulet (Amstead B.H dkk, 1981). Penelitian ini dilakukan terhadap 
material yang komposisinya sesuai standar yaitu AISI 4140 yang 

ekuivalen dengan ASSAB 709 untuk diberi perlakuan panas 

dengan beberapa variabel temperature dan waktu tahan, kemudian 
diamati responnya dari segi struktur mikro dan kekerasan. 

Perlakuan panas yang diterapkan adalah hardening. Namun karena 

hasil dari proses hardening tersebut terlalu keras dan getas, maka 

dilakukan proses tempering untuk menurunkan kekerasannya 
menjadi sesuai dengan standar sekaligus meningkatkan 

ketangguhannya. 

1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, dapat diambil 

beberapa rumusan masalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana  pengaruh holding time tempering pada proses 

perlakuan panas tempering baja AISI 4140 terhadap 

kekerasan dan struktur mikro? 

2. Bagaimana pengaruh temperatur tempering proses 
perlakuan panas tempering baja AISI 4140 terhadap 

kekerasan dan struktur mikro? 

1.3 Batasan Masalah 
Agar diperoleh hasil akhir yang baik dan sesuai dengan yang 

diinginkan serta tidak menyimpang dari permasalahan yang 

ditinjau, maka batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 

1. Diasumsikan spesimen homogen dan tidak ada cacat. 

2. Diasumsikan tidak ada penurunan temperatur saat 
spesimen dikeluarkan dari furnace serta waktu 

pemindahan spesimen dari furnace menuju media 

quenching konstan untuk semua spesimen. 

3. Temperatur material didalam furnace dianggap sama 
dengan temperatur yang tertera di indikator. 

4. Pengaruh lingkungan diabaikan. 

1.4 Tujuan Penelitian 
Dengan adanya beberapa rumusan masalah yang telah 

tertulis di atas, terdapat tujuan penelitian sebagai berikut: 

1. Menganalisa pengaruh holding time tempering pada proses 
perlakuan panas tempering baja AISI 4140 terhadap 

struktur mikro dan kekerasan. 

2. Menganalisa pengaruh temperatur tempering pada proses 
perlakuan panas tempering baja AISI 4140 terhadap 

struktur mikro dan kekerasan. 

1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini didapatkan data yang berhubungan dengan 

perlakuan panas. Data tersebut diharapkan sebagai pedoman untuk 

dunia industri dalam memodifikasi sifat mekanik dan sebagai 
referensi untuk pengembangan lebih lanjut. 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pompa Sentrifugal Multistage Horizontal 
Pompa merupakan salah satu dari berbagai jenis mesin 

konversi energi yang dapat berfungsi sebagai pemindah zat cair 

dari suatu tempat, ke tempat lain yang diinginkan. Pada pompa 
sendiri memiliki sudut-sudut impeller yang memiliki fungsi 

sebagai tempat terjadinya proses konversi energi mekanik putaran 

menjadi energi kinetis fluida. Impeller sendiri terpasang pada poros 

pompa yang bersinggungan langsung dengan motor penggerak. 
Poros pompa akan berputar disaat penggeraknya berputar, hal ini 

yang akan membuat impeller dan zat cair yang didalamnya ikut 

berputar. Salah satu jenis pompa adalah pompa sentrifugal 
multistage horizontal dengan bentuk seperti pada Gambar 2.1. 

Pompa ini menggunakan beberapa impeller yang dipasang secara 

seri pada satu poros. Zat cair yang keluar dari impeller pertama 

dimasukan ke impeller berikutnya dan seterusnya hingga impeller 
terakhir. Pompa ini merupakan pompa yang mampu untuk 

meningkatan tekanan tinggi dan memiliki kapasitas menengah 

(Fritz Dietzel, 1996). 

Gambar 2.1 Pompa Sentrifugal Multistage Horizontal (Fritz 

Dietzel, 1996) 
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2.2 Baja 

Baja merupakan logam paduan antara besi dengan karbon, 

yang memiliki kadar karbon kurang dari 2%. Unsur paduan sering 

ditambahkan pada baja untuk mendapatkan sifat mekanik tertentu. 
Menurut komposisi kimianya baja dibagi menjadi dua yaitu baja 

karbon tanpa paduan (plain carbon steel) dan baja paduan (alloy 

steel). 
Baja paduan dibagi menjadi dua jenis sesuai dengan kadar 

unsur paduannya, yaitu baja paduan rendah (low alloy steel) 

dengan kadar unsur kurang dari 10% dan baja paduan tinggi (high 
alloy steel) dengan kadar unsur lebih dari 10% (Avner, 1974). 

2.3 Baja AISI 4140 

Baja AISI 4140 adalah material baja paduan rendah yang 
banyak diaplikasikan dalam industri, seperti di bidang otomotif, 

kedirgantaraan, dan manufaktur industri. Unsur-unsur paduan yang 

disertakan dari Cr dan Mo memberikan baja AISI 4140 dengan 

kekuatan dan ketangguhan tinggi. Dengan demikian, telah menjadi 
salah satu dari bahan substrat paling penting untuk bahan abrasif 

dan aplikasi keausan perekat (Ulutan, 2010). 

 
Tabel 2.1 Standar Komposisi Kimia AISI 4140 (ASTM A29) 

C Mn P S Si Cr Mo 

0.38-

0.43 

0.75-

1.00 
0.035 0.04 

0.15-

0.35 

0.80-

1.10 

0.15-

0.25 

2.4 Diagram Fasa Fe-Fe3C 
Diagram Fe-Fe3C atau diagram kesetimbangan antara besi 

dan karbon merupakan diagram parameter untuk mengetahui 

segala jenis fasa yang terjadi didalam baja dan besi cor, serta untuk 

mengetahui faktor-faktor apa saja yang terjadi pada paduan baja 
dan besi cor dengan berbagai perlakuan. Dalam keadaan besi cair, 

karbon dapat larut tetapi dalam keadaan padat, kelarutan karbon 

dalam besi akan terbatas larutan padat besi dan karbon dapat 
membentuk senyawa interstisi, eutektik dan eutektoid atau 
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mungkin juga karbon akan terpisah menjadi grafit. Karena itu 

diagram fasa besi-karbon ada 2 macam, diagram fasa besi – karbida 

besi dan diagram fasa besi – grafit. Diagram keseimbangan besi – 

karbon cukup kompleks, tetapi hanya sebagian saja yang penting 
bagi dunia teknik, yaitu bagian antara besi murni sampai senyawa 

interstitial-nya, karbida besi Fe3C, yang mengandung 6,67 %C. dan 

diagram fasa yang banyak digunakan adalah diagram fase besi – 
karbida besi (Diagram Fe-Fe3C) yang dapat dilihat pada Gambar 

2.2. Pada keadaan yang betul – betul ekuilibrium karbon akan 

berupa karbon bebas (grafit), sehingga akan diperoleh diagram 
kesetimbangan besi - grafit. Perubahan – perubahan dalam keadaan 

ekuilibrium berlangsung terlalu lama. Seharusnya karbida besi 

akan terjadi pada temperatur kamar (pada temperatur sekitar 

700oC pun perubahan ini akan makan waktu bertahun – tahun). 
Dengan kondisi ini karbida besi dapat dikatakan sebagai struktur 

yang metastabil. 

 

 
Gambar 2.2 Diagram Fasa Fe- Fe3C (Callister, 2009) 

 

Transformasi equilibrium pada baja 0.4%C dapat dilihat 

pada Gambar 2.2. Pembekuan dimulai dengan terbentuknya ferit 
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delta pada temperatur sekitar 1500°C. Pada temperatur sekitar 

1496°C pembekuan dianjutkan dengan terbentuknya austenit. 

Pembekuan selesai ditandai dengan seluruhnya telah menjadi 

austenit. Kemudian pada garis A3 mulai terjadi transformasi 
allotropi dari austenit menjadi ferit. Transformasi dimulai dari 

terbentuknya inti-inti ferit pada batas butir austenit. Karena 

austenit mengandung 0.4%C sedangkan ferit tidak mampu 
melarutkan karbon sebanyak itu, maka austenit yang akan berubah 

menjadi ferit harus mengeluarkan karbonnya. Makin rendah 

temperatur, makin banyak ferit. Pada saat mencapai garis A1, 
transformasi menjadi ferit telah selesai. Selanjutnya sisa austenit 

yang belum bertransformasi akan mengalami reaksi eutektoid 

menjadi perlit. Pada temperatur di bawah A1, paduan akan terdiri 

dari ferit dan perlit (Callister, 2009). 

2.5 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas dapat diartikan sebagai kombinasi operasi 

pemanasan pada logam di bawah temperatur lebur logam tersebut 

dan pendinginan terhadap logam atau paduan dalam keadaan padat 

dengan waktu tertentu untuk memperoleh sifat tertentu (Avner, 

1974). 

Setiap perlakuan panas yang berbeda akan menghasilkan 

sifat mekanik yang berbeda juga. Secara umum perlakuan panas 

dibagi menjadi tiga tahapan yaitu: 

1. Pemanasan sampai temperatur tertentu sesuai dengan 

proses heat treatment dan dengan kecepatan tertentu 
tergantung dari dimensi dan konduktivitas perpindahan 

panas benda kerja. 

2. Mempertahankan temperatur untuk waktu tertentu, 
sehingga temperaturnya merata pada seluruh bagian 

benda kerja. 

3. Pendinginan dengan media pendingin yang bergantung 
pada proses heat treatment dan benda kerja. (Suherman, 

2001) 
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2.5.1 Hardening 
Hardening atau pengerasan merupakan salah satu proses 

perlakuan panas pada baja dengan pemanasan sampai temperatur 

austenit (diatas garis A3) kemudian ditahan dengan waktu tertentu 
hingga struktur baja homogen dan kemudian didinginkan cepat 

(quenching) dengan media pendingin baik air, oli, maupun polimer 

(Brunhubber, 1988). 

2.5.2 Austenizing 

Untuk memperoleh struktur martensit maka pada saat 

pemanasan harus mendapatkan struktur austenit, dikarenakan 
hanya austenit yang dapat bertransformasi menjadi martensit. 

Jika saat pemanasan strukturnya tidak seluruhnya austenit, maka 

setelah diquench struktur yang terbentuk tidak semuanya 
martensit, sehingga kekerasan yang terjadi juga tidak akan 

maksimum. Untuk baja hypoeutectoid temperatur austenisasinya 

adalah 30°C - 50°C di atas temperatur A3. Dan untuk baja 

hypereutectoid adalah 30°C - 50°C di atas temperatur A1 
(Suherman, 2003). 

Penentuan temperatur austenisasi perlu diperhatikan. Karena 

adanya unsur paduan, hal ini dapat mempengaruhi transformasi 
dari austenit menjadi martensit. Dengan adanya unsur paduan 

akan menurunkan temperatur pembentukan martensit Ms 

(Martensit start) dan Mf (Martensit finish). Sehingga 
pembentukan martensit akan mudah. Namun ketika temperatur 

Ms nya makin rendah akan menimbulkan banyak austenit sisa 

(Suherman, 1999). Untuk temperatur Austenisasi pada baja AISI 

4140 menurut ASM Handbook adalah 845°C - 870°C (ASM 
Handbook Vol IV, 1991). 

2.5.3 Quenching 
Quenching mengacu pada proses pendinginan bagian logam 

yang cepat dari austenitisasi atau larutan pengolah temperatur, 

biasanya dari kisaran 845 hingga 870°C (1500 hingga 1600°F) 

untuk baja. Baja tahan karat dan paduan tinggi mungkin 
didinginkan untuk meminimalkan keberadaan batas karbida butir 



8 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

atau untuk meningkatkan distribusi ferit tetapi kebanyakan baja 

termasuk karbon, paduan rendah, dan baja perkakas, didinginkan 

untuk menghasilkan jumlah martensit yang terkendali di dalam 

mikro. Pengerasan yang sukses biasanya berarti mencapai 
mikrostruktur yang dibutuhkan, kekerasan, kekuatan, atau 

ketangguhan sambil meminimalkan sisa stres, distorsi, dan 

kemungkinan retak (ASM Handbook Vol IV, 1991). 
Untuk menghasilkan struktur yang diinginkan dalam proses 

pengerasan, yaitu martensit memerlukan austenit yang harus 

didinginkan secara cepat, setidaknya dapat mencapai laju 
pendinginan kritis dari baja yang terkait. Dalam proses 

pendinginan biasanya baja yang telah dipanaskan akan 

dicelupkan ke media pendingin berupa liquid. Selama proses 

quenching, panas dari benda kerja akan mengalir ke media 
pendingin, sehingga temperature dari benda kerja akan menurun. 

Laju penurunan temperatur ditentukan oleh kecepatan aliran dari 

panas tersebut (Avner, 1974). 

2.5.4 Holding Time 

Holding time dilakukan untuk mendapatkan kekerasan 

maksimum dari suatu bahan dari proses hardening. Dengan 
menahan temperatur pengerasan, dapat diperoleh pemanasan 

yang homogen pada struktur austenitnya atau terjadi pelarutan 

karbida ke dalam austenite (Handoyo, 2015). 
Waktu tahan biasanya selama 1 jam, dengan waktu 

minimum 15 hingga 20 menit setiap 25 mm (1 inci) (ASM 

Handbook Vol IV, 1991). 

2.5.5 Tempering 
Tempering merupakan proses dimana baja yang sebelumnya 

telah mengalami proses pengerasan akan dipanaskan hingga 
temperatur di bawah temperatur kritisnya kemudian didinginkan 

pada tingkat yang sesuai dengan bertujuan untuk meningkatkan 

keuletan dan ketangguhannya, serta bertujuan untuk 

meningkatkan ukuran butir matriks. Selain itu dengan 
penemperan dapat juga menghilangkan tegangan sisa akibat 
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proses pengerasan serta mengurangi kekerasan dalam baja (ASM 

Handbook Vol 4, 1991). 

Proses tempering pada pemanasan hingga temperatur 

tertentu yang didinginkan dengan lambat. Pemanasan dilakukan 
sampai temperatur yang diperlukan, biasanya antara 200-600ºC 

tergantung pada keperluan. Makin tinggi temperatur 

pemanasannya, makin besar penurunan kekerasan, sedangkan 
keuletan akan bertambah (Alexander, 1990). 

2.6 Uji Metalografi 

Metalografi merupakan gambaran mikro pada permukaan 
logam yang telah dipreparasi sebelumnya. Dalam hal ini 

pengamatan secara metalografi dapat diperoleh gambaran struktur 

suatu logam. Pengujian metalografi harus menggunakan bantuan 
suatu mikroskop optik. Permukaan logam harus benar-benar 

diratakan agar struktur mikro dapat terlihat pada mikroskop. Oleh 

karena itu sebelum dilakukan pengujian, material uji harus 

dipreparasi terlebih dahulu. Adapun tahapan dalam preparasi 
material uji adalah pemotongan material sesuai ukuran yang 

diinginkan (cutting), mounting jika material uji memiliki dimensi 

yang sangat kecil, pengamplasan (grinding), polishing, etching 
dengan larutan etsa yang sesuai, kemudian melakukan 

observasi/pengamatan menggunakan mikroskop optik (Sawitri, 

2015). 

2.7 Uji Kekerasan 

Dilakukannya pengujian kekerasan bertujuan untuk 

mengetahui distribusi kekerasan dengan melakukan indentasi di 
beberapa titik pada material uji. Permukaan material uji harus 

diratakan terlebih dahulu, agar tidak terjadi cacat indentasi. Ada 

beberapa tahapan dalam melakukan pengujian kekerasan. Mula-
mula material uji diletakkan di mesin uji kekerasan. Kemudian 

diatur berapa beban yang akan dikenakan pada benda. Setelah itu 

dilakukan indentasi pada permukaan material uji. Dan nilai 

kekerasan akan muncul di layar komputer. Tabel 2.2 berikut ini 
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menunjukkan parameter yang digunakan dalam pengujian 

kekerasan berdasarkan ASTM E92. 

Tabel 2.2 Parameter Pengujian Kekerasan 

Metode Vickers 

Indentor 
Piramida intan dengan sudut 

136° 

Beban 100 kgf 

Waktu pembebanan 10 detik 

2.8 Penelitian Sebelumnya 
Dibawah ini adalah beberapa penelitian sebelumnya yang 

terkait dengan penelitian ini. 

2.8.1 Analisis Sifat Mekanik dan Struktur Mikro Baja AISI 

4140 Akibat Perbedaan Temperatur Pada Perlakuan 

Panas Tempering 

Penelitian yang dilakukan oleh Risno Fendri, dkk (2016) ini 
bertujuan untuk melihat pengaruh perlakuan panas tempering 

terhadap perubahan sifat mekanik pada baja dengan variasi 

temperatur tempering 200°C, 400°C, dan 600°C. Penelitian ini 

menggunakan metode eksperimen, dengan menggunakan bahan 
baja karbon sedang yang mengandung kadar karbon 0,38-0,45% 

C, yaitu baja AISI 4140. Dimulai dengan membuat spesimen 

sesuai dengan standar alat pengujian kekerasan, pengujian tarik, 
pengujian impak dan pengujian struktur mikro. Dengan 

pengambilan 5 kelompok spesimen, yaitu kelompok tanpa 

perlakuan, hardening, tempering 200°C, tempering 400°C, 
tempering 600°C Penelitian yang telah dilakukan maka didapat 

nilai rata-rata kekerasan baja AISI 4140 tanpa perlakuan sebesar 

30 HRC, hardening sebesar 48,7 HRC, tempering 200°C sebesar 

47 HRC, tempering 400°C sebesar 37,8 HRC, tempering 600°C 
sebesar 30,2 HRC. Nilai rata-rata tegangan spesimen tanpa 

perlakuan 1041,838 x 10⁶ N/m², hardening 203,815 x 10⁶ N/m², 

tempering 200 °C 461,795 x 10⁶ N/m², tempering 400 °C 530,77 
x 10⁶ N/m², tempering 600 °C 110,417 x 10⁶ N/m². Harga impak 
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spesimen tanpa perlakuan 1,114 × 106 N/m, hardening 0,166 x 

106 N/m, tempering 200°C 0,104 x 106 N/m, tempering 400°C 

0,227 x 106 N/m, tempering 600°C 0,878 × 106 N/m. Setelah 

mengalami perlakuan panas hardening struktur mikro terlihat 
lebih halus, sedangkan setelah mengalami proses perlakuan panas 

tempering dengan temperatur 200°C, 400°C, dan 600°C keadaan 

struktur mikro Baja AISI 4140 mengalami perubahan, semakin 
tinggi temperatur tempering yang diberikan, maka butiran-

butiran struktur baja terlihat semakin besar. Dengan demikian 

dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi temperatur tempering 
maka nilai kekerasan baja AISI 4140 menurun bila dibandingkan 

dengan spesimen hardening, sedangkan kekuatan dan 

ketangguhan material kembali meningkat. 

2.8.2 Analisis Kekerasan dan Struktur Mikro Terhadap 

Variasi Temperatur Tempering Pada Baja AISI 4140 

Susri Mihzar dan Gerhana Burhanuddin Tampubolon (2015) 

telah melakukan penelitian ini dengan bertujuan untuk 
mengetahui sifat mekanis dan struktur mikro dari baja AISI 

4140. Proses pertama, material terlebih dinormalizing pada 

temperatur 850°C untuk menyeragamkan butiran, kemudian 
dikeraskan (Hardening) pada temperatur 850°C ditahan selama 

3 jam dan didinginkan dengan cepat (Quenching) pada media 

pendingin oli mesran SAE 40 hingga mencapai temperatur 
kamar. Spesimen setelah proses quenching dipanaskan kembali 

pada temperatur tempering yang divariasikan yaitu 200°C, 

300°C, 400°C, 500°C dan 600°C dengan waktu tahan 2 jam. 

Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa material AISI 
4140 yang telah mengalami proses normalizing mimiliki nilai 

kekerasan 38,2 HRC, kemudian nilai kekerasan naik drastis 

setelah di hardening menjadi 52 HRC kenaikannya sekitar 26%. 
Pada proses tempering dengan temperatur 200°C nilai 

kekerasannya tidak terjadi penurunan malah sebaliknya, kembali 

naik tetapi kenaikan dianggap tidak terjadi karena sangat kecil 
sekali sekitar 0,5% , pada temper 300°C nilai kekerasan terjadi 
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penurunan sekitar 3% menjadi 50 HRC, kekerasan terus 

menurun pada temper 400°C nilai kekerasannya menurun sekitar 

8% menjadi 47,4 HRC, temper 500°C nilai kekerasannya 

kembali menurun sekitar 23% menjadi 40 HRC dan pada temper 
600°C nilai kekerasannya terjadi penurunan drastis sekitar 33% 

menjadi 34,5 HRC. Setelah proses quench struktur mikro yang 

terbentuk adalah martensit dan bainit lalu setelah proses temper 
struktur mikro manjadi temper martensit serta struktur lain yang 

terbentuk adalah austenit sisa. 

2.8.3 Karakteristik Kekuatan Material AISI 4140 Dengan 

Variasi Diameter Akibat Proses Temper Quench 

Penelitian dari Weriono dan Rinaldi (2018) ini bertujuan 

untuk mengetahui perubahan dari kekuatan bahan akibat proses 
perlakuan panas pada logam serta untuk mendapatkan sesuai 

sifat spesifikasi sesuai standar sehingga kekuatan, kekerasan, 

ketangguhan, dan keuletan dapat terukur. Kekerasan di bawah 

standard di titik radius pengukuran sudut 30° tegak (Rb) untuk d 
= 36 mm sampel 1 dari tepi 15 mm 21,5 HRC, d = 38 mm sampel 

1 (Ra) = 20,4 HRC (Rb) = 21,5 HRC sedangkan sampel 2 (Ra) = 

20,5 HRC (Rb) = 22,4 HRC. Rata – rata kekerasannya masih di 
dalam standard tetapi radius pengukuran sudut 30° tegak (Rb) 

lebih tinggi nilai kekerasannya dibandingkan arah radius tegak 

(Ra) dan pada titik pengukuran mendekati pusat batangan baja 
mempunyai harga kekerasan dibawah standard Persentasi 

elongation dan persentasi reduction area diameter 36 mm lebih 

tinggi dari diameter 38 mm. diameter 36 mm σy = 826 MPa lebih 

tinggi dari diameter 38 mm σy = 708 MPa, kondisi ini 
menunjukan kekuatan standard AISI 4140 σy = 655 MPa. 

Kekuatan material dan kekerasan tidak seragam pada variasi 

diameter. 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Alat Penelitian 

Adapun beberapa alat yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah: 

1. Mesin Potong 
Digunakan untuk memotong material menjadi ukuran yang 

sesuai kebutuhan untuk dijadikan sampel penelitian. 

Ditunjukkan pada Gambar 3.2 di bawah ini. 
 

 
Gambar 3.2 Mesin Potong (Dokumentasi pribadi, 2020) 

 
2. Mesin Grinding-Polish 

Digunakan untuk preparasi permukaan sampel. Ditunjukkan 

pada Gambar 3.3 di bawah ini. 
 

 
Gambar 3.3 Mesin Grinding Polish (Future Tech, 2011) 
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3. OES (Optical Emission Spectroscopy) 

Digunakan untuk mengetahui komposisi material yang 

diteliti. Ditunjukkan pada Gambar 3.4 di bawah ini. 

 

 
Gambar 3.4 Mesin Optical Emission Spectroscopy (Azizi, 

2019) 
 

4. Electric Furnace 

Digunakan untuk melakukan perlakuan panas terhadap 

material, khususnya pada proses pemanasan dan austenisasi. 
Ditunjukkan pada Gambar 3.5 di bawah ini. 

 

 
Gambar 3.5 Mesin HBRV Universal Hardness Tester 

(Dokumentasi pribadi, 2020) 
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5. Mesin Uji Kekerasan 

Digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan material. 

Ditunjukkan pada Gambar 3.6 di bawah ini. 

 

 
Gambar 3.6 Mikroskop Optik Olympus BX51M (Dokumen 

pribadi, 2020) 
 

6. Mikroskop Optik 

Digunakan untuk mengobservasi fasa atau struktur mikro 

material yang diuji. Ditunjukkan pada Gambar 3.7 di bawah 
ini. 

 

 
Gambar 3.7 Furnace Elektrik (Dokumentasi pribadi, 2020) 
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3.3 Bahan Penelitian 
Adapun beberapa bahan yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah: 

1. Baja AISI 4140 
2. Air 

3. Amplas 

4. Metal Polish 
5. Etsa Nital 4% 

3.4 Prosedur Penelitian 

3.4.1 Pengujian Komposisi 
Pengujian komposisi dilakukan dengan bertujuan 

mengetahui komposisi dari material yang digunakan, dengan 

mencocokkan dengan standar yang telah ditetapkan. Pengujian ini 
dilakukan dengan alat Optical Emission Spectroscopy (OES) di PT. 

Logamindo Sarimulya, Gedangan, Sidoarjo. 

3.4.2 Pengujian Metalografi 
Pengujian metalografi ini bertujuan untuk mengetahui 

struktur mikro dari sampel. Pengujian ini diawali dengan 

melakukan preparasi pada permukaan spesimen menggunakan 
kertas amplas dari grade 80 hingga grade 2000 yang berfungsi 

untuk menghilangkan surface defect. Selanjutnya dilakukan 

pemolesan menggunakan aluminum oxide untuk menghilangkan 
minor scratch serta mengkilapkan permukaan. Kemudian, 

dilakukan pengetsaan dengan nital 4% yang berfungsi untuk 

menampakkan struktur (contrasting) dari sampel. Terakhir, 

dilakukan pengamatan menggunakan mikroskop optik. Dalam hal 
ini, pengujian metalografi mengacu pada standar ASTM E407. 

3.4.3 Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan ini dilakukan bertujuan untuk 

mengetahui nilai kekerasan dari sampel dengan melakukan 

indentasi di beberapa titik pada permukaan sampel. Pengujian ini 

menggunakan metode Vickers, dengan indentor intan 136°, 
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pembebanan 100 kgf, dan waktu indentasi selama 10 detik, hal ini 

mengacu dari standar ASTM E92. Pengujian ini dilakukan dengan 

alat Universal Hardness Tester HBRV 187.5A di Laboratorium 

Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 
 

3.4.4 Perlakuan Panas 
Proses ini diawali dengan proses hardening terlebih dahulu, 

dengan mengatur temperatur hingga 847°C dan ditahan selama 30 

menit dan kemudian didinginkan dengan media quenching berupa 

air. Setelah melakukan proses hardening, spesimen diberi 
perlakuan tempering dengan dua variabel holding time, yaitu 60 

dan 120 menit. Pada masing-masing variabel holding time tersebut 

diterapkan empat variabel temperatur tempering, yaitu 510°C, 
535°C, 560°C dan 585°C. Kurva perlakuan panas yang diterapkan 

pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.8. 

 

 
Gambar 3.8 Titik Pengujian Kekerasan (Dokumentasi 

pribadi,2020) 
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Gambar 3.9 Kurva Rancangan Perlakuan Panas 

3.4.5 Rancangan Penelitian 

 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

Sa

mp

el 

Temp

. 

Auste

nisasi 

Medi

a 

Quen

ching 

Tem

p. 

Temp

ering 

Pengujian 

Uji 

Kompo

sisi 

Uji 

Kekera

san 

Uji 

Metalo

grafi 

TP - - - V V V 

H 847 Air - - V V 

1 847 Air 510 - V V 

2 847 Air 510 - V V 

3 847 Air 535 - V V 

4 847 Air 535 - V V 

5 847 Air 560 - V V 

6 847 Air 560 - V V 

7 847 Air 585 - V V 

8 847 Air 585 - V V 

T
O
C

 

t 
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3.5 Jadwal Penelitian 
Penelitian ini dilakukan selama 6 bulan, dimulai dari bulan 

Desember 2019 hingga bulan Mei 2020. Rincian jadwal penelitian 

dapat dilihat pada Tabel 3.4 di bawah ini. 
 

Tabel 3.2 Jadwal Penelitian 
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Pengujian 

Komposisi 
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Kekerasan 
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Penyusunan 

Laporan 

Akhir 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil Pengujian Komposisi 
Pengujian komposisi dilakukan untuk mengetahui 

komposisi dari suatu material. Pengujian ini dilakukan dengan alat 

Optical Emission Spectroscopy (OES) di PT. Logamindo 
Sarimulya, Sidoarjo. Tabel 4.1 berikut adalah hasil pengujian 

komposisi pada material yang digunakan. 

 

Tabel 4.1 Hasil Uji Komposisi 

Unsur 
  Kandungan (%)  

Hasil Uji ASTM A29 ASSAB 709 

C 0,405 0,38-0,43 0,4 

Mn 0,83 0,75-1,00 0,8 

P Max 0,0209 0,035 - 
S Max 0,0138 0,04 - 

Si 0,237 0,15-0,35 0,2 

Ni 0,019 - - 
Cr 0,92 0,8-1,10 1,0 

Mo 0,185 0,15-0,25 0,2 
Fe Balance Balance Balance 

 

Pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwasanya material AISI 
4140 yang digunakan untuk penelitian ini telah sesuai dengan 

standar ASTM A29 maupun ASSAB 709. AISI 4140 sendiri 
merupakan jenis baja paduan rendah, dengan unsur paduan 

tambahan berupa kromium dan molibdenum. Menurut Totten 

(2007), penambahan unsur kromium yang merupakan unsur 
pembentuk karbida dapat meningkatkan hardenability, ketahanan 

korosi, dan juga ketahanan abrasi baja. Kemudian, penambahan 

molibdenum yang juga merupakan unsur pembentuk karbida akan 
menghasilkan baja dengan ukuran butir yang halus (fine-grained) 

serta meningkatkan hardenability.  
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4.2 Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada setiap sampel. 

Pengujian kekerasan ini menggunakan metode Vickers dengan 

pembebanan 100 kgf dan waktu indentasi 10 detik, dengan titik uji 
sebanyak 4 titik sesuai skema pada Gambar 3.2. Pada Tabel 4.3 di 

bawah ini tertera nilai kekerasan untuk setiap rata-rata per-sampel. 

 
Tabel 4.2 Hasil Uji Kekerasan 

Sampel 
Temp. 

Tempering 

Holding Time 

(Jam) 

Rata-rata 

(HV) 

TP - - 292,5 

H - - 622 
1 510 1 379 

2 510 2 374.5 

3 535 1 370 
4 535 2 367 

5 560 1 358.75 

6 560 2 347.25 

7 585 1 346.25 
8 585 2 342 

 

4.3 Pengujian Metalografi 
Pengujian Metalografi bertujuan untuk memperoleh 

gambaran struktur mikro suatu logam. Berikut hasil pengujian 

metalografi yang diperoleh. 
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4.3.1 Tanpa Perlakuan 
Berikut adalah hasil metalografi dari sampel tanpa 

perlakuan. 

 

 
Gambar 4.1 Struktur Mikro Sampel Tanpa Perlakuan 

(perbesaran 200x dengan etsa nital) 

 

Sampel AISI 4140 tanpa perlakuan memiliki struktur 

berupa ferrit (bagian berwarna terang) serta pearlite (bagian 
berwarna gelap). Kedua struktur ini terbentuk melalui proses 

pendinginan lambat, sehingga austenit dapat bertransformasi 

secara ekuilibrium. Ferrit yang berwarna terang merupakan 
struktur proeutektoid yang berasal dari perubahan allotropi 

austenit. Pada diagram fasa Fe-Fe3C, ketika temperatur turun 

melewati garis A3, austenit berubah menjadi ferrit. Seiring 

turunnya temperatur, maka ferrit yang ada akan tumbuh semakin 

besar. Karena ferrit memiliki kelarutan karbon yang sedikit, 
maka austenit yang berubah menjadi ferrit dan mengeluarkan 

karbonnya menuju austenit yang belum bertransformasi, 

sehingga saat mendekati garis A1, komposisi austenit sisa akan 

sama dengan komposisi eutektoid (0,8 % C). Ketika melewati 
garis A1, austenit yang tersisa akan mengalami reaksi eutektoid, 

Pearlite 

Ferrite 
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menghasilkan struktur yang terdiri atas ferrit dan sementit sela-

menyela yang disebut pearlite (Suherman, 2003). 

4.3.2 Hardening 
Berikut adalah hasil metalografi dari sampel hardening. 

 

 
Gambar 4.2 Struktur Mikro Sampel Hardening 847°C Water 

Quench (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 
 

Setelah sampel AISI 4140 mendapatkan proses hardening 

dan quenching dengan media air, dari gambar 4.2 didapatkan 
struktur mikro berupa martensit (jarum-jarum gelap) dan austenit 

sisa (bagian berwarna terang). Struktur martensit dapat terbentuk 

melalui proses pendinginan cepat, yakni disaat austenit 
didinginkan cepat dan telah mencapai temperatur Ms, karbon yang 

terlarut di dalam austenit tidak memiliki waktu yang cukup untuk 

berdifusi keluar (Charre, 2004). Sebab adanya karbon yang 

terperangkap ini dapat menyebabkan struktur menjadi tegang, 
sehingga menjadi keras (Wahid, 2011). 

Martensit 

Austenit 
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4.3.3 Tempering 
Berikut adalah hasil metalografi dari berbagai sampel variasi 

temperatur tempering. 

 

  
Gambar 4.3 Struktur Mikro Sampel Tempering 510°C 
Holding Time 1 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 

 

 
Gambar 4.4 Struktur Mikro Sampel Tempering 510°C 
Holding Time 2 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 

  

Bainit Ferrit 

Martensit 

Martensit 

Bainit 

Ferrit 
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Gambar 4.5 Struktur Mikro Sampel Tempering 535°C 

Holding Time 1 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 
 

 
Gambar 4.6 Struktur Mikro Sampel Tempering 535°C 

Holding Time 2 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 

  

Bainit 

Ferrit 

Martensit 

Bainit 

Martensit 
Ferrit 
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Gambar 4.7 Struktur Mikro Sampel Tempering 560°C 

Holding Time 1 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 

 

 
Gambar 4.8 Struktur Mikro Sampel Tempering 560°C 

Holding Time 2 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 
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Bainit 
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Ferrit 
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Gambar 4.9 Struktur Mikro Sampel Tempering 585°C 

Holding Time 1 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 
 

 
Gambar 4.10 Struktur Mikro Sampel Tempering 585°C 
Holding Time 2 Jam (perbesaran 1000x dengan etsa nital) 

 

Pada gambar diatas, martensit (jarum gelap) ketika semakin 
tinggi temperatur tempering dan waktu tahan pada tempering, akan 

semakin mengecil ketika dibandingkan dengan spesimen 

hardening, hal ini terjadi disebabkan oleh austenit sisa yang 

Ferrit 

Martensit 

Bainit 

Martensit 

Bainit Ferrit 
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bertransformasi menjadi bainit (Chadwick, 1989). Martensit 

merupakan struktur yang metastabil, jika dibiarkan saja pada 

temperatur kamar maka tidak akan terjadi perubahan, akan tetapi 

bila dipanaskan kembali ia akan mengalami perubahan menuju 
struktur yang lebih stabil, yakni ferit dan juga sementit (Wahid, 

2011). 

Hal ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh 
Ekasurya (2014) yang membahas pengaruh tempering dengan 

variasi holding time, dimana hasil dari penelitiannya telah 

menyimpulkan bahwa semakin lama holding time pada proses 
tempering akan menurunkan kekerasan dari baja AAR Grade B+. 

Dan juga sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Azizi 

(2019) bahwasannya semakin tinggi temperatur tempering dan 

semakin lama holding time dalam proses tempering yang 
diterapkan pada baja AISI 4340 kekerasannya semakin menurun. 
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 
Adapun kesimpulan dari penelitian yang dilakukan adalah 

sebagai berikut: 

1. Semakin lama holding time ketika proses tempering, maka 

mengalami penurunan kekerasan. Secara berurutan material 
hasil tempering yang memiliki kekerasan tertinggi hingga 

terendah adalah sampel 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1. 

2. Semakin tinggi temperatur tempering yang diterapkan, maka 
mengalami penurunan kekerasan. Secara berurutan material 

hasil tempering yang memiliki kekerasan tertinggi hingga 

terendah adalah sampel 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1. 

5.2 Saran 
Adapun saran dari dan bagi penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Sebaiknya dilakukan pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 
untuk melihat secara lebih akurat struktur kristal yang 

terbentuk dan mengukur tegangan internal dari setiap 

sampel. 

2. Proses perlakuan panas sebaiknya menggunakan furnace 

yang mempunyai akurasi temperatur yang baik. 
3. Media quenching air rentan menimbulkan crack pada baja 

setelah quenching. 
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LAMPIRAN 

1. Hasil Uji Komposisi Sampel 
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2. Standar ASTM A29   
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3. Standar ASSAB 709  
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4. Diagram TTT dan CCT AISI 4140 
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5. Hasil Uji Kekerasan Sampel Per Titik 

Sampel 
Hasil Uji Kekerasan (HV) 

1 2 3 4 

TP 300 299 290 280 

H 648 643 614 583 

1 383 382 376 375 

2 379 375 375 369 

3 376 375 367 362 

4 372 368 365 363 

5 366 363 359 347 

6 361 357 340 331 

7 351 349 344 341 

8 349 341 340 338 
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