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ABSTRAK 

Abstrak 

Hardenability adalah ukuran kualitas dari suatu material 

untuk dapat dikeraskan, dalam hal ini adalah kemampuannya untuk 

dapat membentuk martensit minimal 50 %. Baja dengan 

hardenability tinggi akan memberikan keuntungan bila digunakan 

untuk membuat benda kerja berpenampang besar yang akan 

dikeraskan (hardened & tempered) sampai ke intinya (through 

hardened). Dalam kasus ini PT. Timur Megah Steel mengalami 

kegagalan dalam memenuhi standar dalam proses pembuatan baut 

dengan proses hardening yang terkhusus pada produk pasar ekspor 

Eropa. Dimana, kadar struktur mikro martensit pada baut yang 

diharuskan untuk memasuki pasar Eropa adalah tak kurang dari 

90%. Untuk upaya analisa kegagalan dan solusi dari permasalahan 

tersebut diakukan pelaksanaan penelitian dengan simulasi 

distribusi temperatur menggunakan metode elemen hingga pada 

geometri baut tersebut. Simulasi dilakukan pada proses pemanasan 
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objek dengan temperatur sesuai proses manufaktur di PT. Timur 

Megah Steel yaitu 8500 C selama 1 jam. Selanjutnya simulasi pada 

proses hardening ini dilakukan pendinginan cepat dengan media 

oli (oil quench) dan selanjutnya dilanjutkan dengan proses 

tempering dengan temperatur tempering 4500 C selama 30 menit. 

Simulasi dilakukan berdasarkan distribusi temperatur terhadap 

waktu pada objek baut saat proses pengerasan serta pada proses 

tempering. Hasil analisis distribusi thermal pada variabel proses 

tersebut, kemudian dikorelasikan terhadap kadar martensit yang 

didapatkan dengan pendekatan menggunakan analisis struktur 

mikro martensit terhadap temperatur transformasinya pada 

Cooling Curve Transformation (CCT- diagram) serta dari nilai 

kekerasan baut berdasarkan mikrostruktur martensitenya. 

Kata Kunci: Baja S45C, Distribusi temperatur, Martensit, 

Metode elemen hingga 
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Abstract 

Hardenability is a measure to the quality of a material to 

be hardened, in this case, its ability to form a martensite at least 

50%. High hardenability steel will provide an advantage when 

used to make a large hardened & tempered workpiece (through 

hardened). PT. Timur Megah Steel fails to fulfil the standard in the 

process of manufacturing bolts with hardening process that is 

specialized in the products of European export markets. Where, the 

martensite microstructure level in the bolts required to enter the 

European market is no less than 90%. For the effort of the failure 

analysis and solution of the problem is carried out the 

implementation of the research by simulating the temperature 

distribution using finite element method on the geometry of the 

bolt. Simulation is done on the process of heating the object with 

temperature according to the manufacturing process at PT. Timur 

Megah Steel is 8500C for 1 hour. Furthermore, simulation on 

cooling process is done by rapid cooling with oil (oil quench) and 

then proceed with tempering process with tempering temperature 

4500 C for 30 minutes. The simulation is based on temperature 

distribution over time (transient) on bolt object during hardening 
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process and tempering process. The results of thermal distribution 

analysis, based on the process variables above, we correlated it to 

the martensite content obtained using analysis of martensite micro 

structure to their transformation temperature on Cooling Curve 

Transformation (CCT-diagram) and also hardness value of bolts 

based on their martensite microstructure. 

Keywords: Finite element method, Martensite, S45C Steel, 

Temperature distribution,  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Proses manufaktur merupakan suatu proses pembuatan 

benda kerja dari bahan baku sampai barang jadi atau setengah jadi 

dengan atau tanpa proses tambahan dengan mempertimbangkan 

berbagai aspek antara lain adalah kebutuhan, teknologi dan 

ekonomi (Widodo Slamet. 2013). Kata manufaktur berasal dari 

bahasa latin, yaitu manus yang memiliki arti tangan (hand), factus 

yang memiliki arti membuat (make), sehingga pada abad-abad 

yang lalu proses manufaktur berarti made by hand atau dibuat 

dengan tangan. Namun pada masa modern kata manufaktur lebih 

diakitkan pada proses permesinan dan control computer. 

Adapun proses manufaktur di PT. Timur Megah Steel 

adalah pembuatan produk berupa berbagai jenis baut dan mur. 

Dalam prosesnya, bahan baku berupa gulungan kawat (wire rod) 

dilakukan proses pickling dan phospating untuk menghilangkan 

karat yang ada, kemudian dilakukan proses annealing (untuk 

beberapa bahan dengan kartu produksi tertentu yaitu: orange, biru, 

dan ungu) dan ada yang langsung melalui proses drawing. Proses 

drawing dilakukan agar ukuran diameter wire rod sesuai dengan 

ukuran baut yang akan dibuat, hasil pada proses ini disebut dengan 

drawn coil. Untuk pembuatan baut, drawn coil dimasukkan pada 

mesin bolt forming yang kemudian dimasukkan ke mesin trimming 

untuk pembuatan kepala baut, selanjutnya masuk ke mesin rolling 

untuk pembuatan ulir. Setelah terbentuk, baut ada yang langsung 

di packing, namun beberapa dilakukan proses laku panas (heat 

treatment) berupa proses pengerasan (hardening) dan dilanjutkan 

dengan tempering. 
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Dalam kasus ini PT. Timur Megah Steel mengalami 

kegagalan dalam memenuhi standard dalam proses pembuatan baut 

dengan proses laku panas (heat treatment) yang terkhusus pada 

produk pasar ekspor Eropa. Hal ini disebabkan, standar spesifikasi 

kadar struktur mikro martensit pada baut yang diharuskan untuk 

memasuki pasar Eropa adalah tak kurang dari 90%, namun disini 

masih dibawah angka tersebut. 

Salah satu upaya untuk menyelesaikan permasalahan 

tersebut adalah dengan meninjau proses perlakuan panas (heat 

treatment) pada proses pembuatan baut tersebut. Untuk meninjau 

dan memperbaiki proses perlakuan panas yang terjadi, penulis 

melakukan pendekatan dengan upaya penelitian terhadap analisis 

distribusi thermal menggunakan metode elemen hingga pada 

proses perlakuan panas berupa proses pengerasan (hardening) 

terhadap material baut khusus standarisasi Eropa yaitu DIN 931 

M20 x 65 guna mencapai optimasi proses austenisasi dan dapat 

menghasilkan struktur mikro martensit yang optimal (diatas 90%) 

melalui peningkatan sifat hardenability dari suatu material.  

Baja dengan hardenability tinggi akan memberikan 

keuntungan bila digunakan untuk membuat benda kerja 

berpenampang besar yang akan dikeraskan (hardened & tempered) 

sampai ke intinya (through hardened). Kekerasan di permukaan 

dan di intinya tidak banyak berbeda. Keadaan ini diperlukan 

biasanya pada perkakas, karena perkakas harus cukup kaku, bila 

pengerasan tidak sampai ke inti maka inti akan terlalu lunak, 

sehingga bila perkakas itu nanti menerima beban mungkin bagian 

inti akan mengalami deformasi, hal ini tidak diinginkan. Walaupun 

kekerasan di permukaan dengan di inti suatu benda kerja yang 

besar itu sama, tetapi impact strength nya dapat berbeda. Hal ini 

dapat terjadi karena setelah pengerasan dan penemperan, struktur 

dibagian permukaan akan terdiri dari martensit temper atau 

martensit temper dan bainit bawah, sedang pada bagian inti 

strukturnya terdiri dari bainit atas dan atau perlit, yang keduanya 
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mempunyai impact strength lebih rendah dan temperatur transisi 

lebih tinggi. Pada baut yang di desain menerima tekanan yang 

besar, semuanya harus terbuat dari baja yang keras sampai ke 

intinya, bila tidak demikian maka bagian inti yang relatif lunak ini 

akan terdeformasi dan bagian permukaan akan menerima tekanan 

yang berlebihan sehingga akan mudah rusak (Avner.1974).  

Dalam proses perpindahan panas, logam dan mineral 

sangat bergantung pada sifat bahan tersebut, seperti koefisien 

konveksi, emisivitas, konduktivitas, kapasitas thermal dan densitas 

material. Perambatan ini mengakibatkan terciptanya generasi 

panas, pemanasan yang tidak merata masih sering dijumpai dan hal 

ini menyebabkan terjadinya overheating atau terbakarnya beberapa 

bagian dari material (Acevedo, 2015). Kondisi ini diakibatkan oleh 

adanya panas yang terkumpul pada satu titik sehingga terdapat 

daerah yang terbakar dan di daerah lain temperaturnya minimum. 

Selain itu, penyebaran panas yang tidak merata juga dapat 

mempengaruhi fasa yang terjadi di dalam material. Jika terjadi 

perbedaan temperatur terlalu signifikan pada beberapa daerah di 

dalam logam atau mineral, maka fasa yang ingin dicapai setelah 

proses pemanasan tidak akan tercapai seluruhnya dan hal ini akan 

mengakibatkan sifat dari produk akhir sangat berbeda jauh dari 

yang diharapkan (Chandrasekaran, 2011). 

Karena kompleksnya tantangan dalam proses perpindahan 

panas pada logam dan mineral, simulasi numerik dan pemodelan 

matematis menjadi salah satu metode yang diperlukan dalam 

membantu para-peneliti untuk mengobservasi, mengontrol dan 

memprediksi fenomena yang terjadi, terutama untuk memahami 

terjadinya pemanasan yang tidak merata dalam sistem pemanasan. 

Analisis dengan menggunakan Metode Elemen Hingga merupakan 

salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk menyelesaikan 

dan memberikan solusi atas permasalahan tersebut. Metode 

Elemen Hingga merupakan metode yang tepat untuk meneliti 

fenomena yang terjadi selama proses pemanasan karena lebih 
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fleksibel dan lebih menguntungkan ketika benda dengan geometri 

yang kompleks diaplikasikan. 

Dalam penelitian ini, bahan yang digunakan sebagai objek 

studi adalah material berbentuk baut dengan standar DIN 931 M20 

x 65. Proses distribusi temperatur pada material ini disimulasikan 

dengan menggunakan aplikasi ANSYS yang berprinsip pada 

metode elemen hingga. Aplikasi ANSYS dipilih karena lebih 

efisien dan dapat digunakan dalam berbagai disiplin ilmu 

keteknikan (Madenci, 2015). 

 I.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang digunakan dalam penelitian antara 

lain: 

1. Bagaimana prosedur simulasi distribusi temperatur 

akibat proses pengerasan (hardening process) dalam 

objek berbentuk baut? 

2. Bagaimana analisis distribusi temperatur terhadap 

struktur mikro martensit yang dihasilkan untuk material 

baut akibat proses pengerasan (hardening process)? 

3. Bagaimana analisis distribusi temperatur terhadap nilai 

kekerasan yang didapatkan untuk material baut akibat 

proses pengerasan (hardening process)? 

I.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini terarah dan tidak menyimpang dari 

permasalahan yang ditinjau, maka batasan masalah pada penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian dikhususkan pada material baut standarisasi 

ekspor Eropa yaitu DIN 931 M20. 

2. Penelitian difokuskan pada proses perlakuan panas 

untuk pengerasan (hardening) dikarenakan proses ini 

memiliki andil yang besar terhadap terbentuknya 

martensit. 
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3. Perpindahan panas yang terjadi ditinjau berdasarkan 

perpindahan panas secara konveksi dan konduksi untuk 

kedua kondisi proses yaitu heating, quenching dan 

tempering. 

4. Pada proses heating, nilai koefisien konveksi adalah 

berdasarkan jenis natural konveksi atau konveksi bebas 

pada udara di temperatur 8500C, yaitu sebesar 11,24 

W/m2K. Dan pada proses ini, temperatur awal pada 

benda kerja adalah 350C dengan temperatur lingkungan 

(udara) sebesar 8500C. Proses distribusi temperatur 

secara transient dan diamati pada waktu 15 menit, 30 

menit dan 1 jam. 

5. Pada proses quenching, nilai koefisien konveksi adalah 

berdasarkan jenis konveksi paksa pada oli karena 

agitasi, yaitu sebesar 1.250 W/m2K. Pada proses ini, 

temperatur awal pada benda kerja tidak merata, karena 

diambil dari keadaan akhir dari proses sebelumnya 

yaitu heating dan dengan temperatur lingkungan (oli) 

sebesar 550C. Proses distribusi temperatur secara 

transient dan diamati pada waktu 5 detik, 10 detik 15 

detik, 20 detik dan 30 detik. 

6. Pada proses heating tempering, nilai koefisien konveksi 

adalah berdasarkan jenis natural konveksi atau 

konveksi bebas pada udara di temperatur 4500C, yaitu 

sebesar 10,31 W/m2K. Pada proses ini, temperatur awal 

pada benda kerja dianggap 550C (meskipun seharusnya 

temperatur awal benda kerja seharusnya tidak merata, 

yaitu berdasarkan nilai dari proses sebelumnya atau 

quemching, karena untuk menyederhanakan 

perhitungan nilai koefisien konveksi pada proses). Dan 

dengan temperatur lingkungan (udara) sebesar 4500C. 

Proses distribusi temperatur secara transient dan 

diamati pada waktu 30 menit. 
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7. Pada proses cooling tempering, nilai koefisien konveksi 

adalah berdasarkan jenis natural konveksi atau 

konveksi bebas pada udara di temperatur 350C, yaitu 

sebesar 10,49 W/m2K. Pada proses ini, temperatur awal 

pada benda kerja dianggap 4500C (meskipun 

seharusnya temperatur awal benda kerja seharusnya 

tidak merata, yaitu berdasarkan nilai dari proses 

sebelumnya atau heating tempering, karena untuk 

menyederhanakan perhitungan nilai koefisien konveksi 

pada proses). Dan dengan temperatur lingkungan 

(udara) sebesar 350C. 

8. Pengaruh pada proses dibatasi pada hasil kadar struktur 

mikro martensit dari nilai kekerasan yang dihasilkan 

setelah quenching dan setelah melalui proses 

tempering. 

 

I.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang diharapkan dari penelitian adalah: 

1. Menentukan prosedur simulasi distribusi temperatur 

akibat proses pengerasan (hardening process) dalam 

objek berbentuk baut. 

2. Menyelidiki dan menganalisis distribusi temperatur 

terhadap struktur mikro martensit yang dihasilkan 

untuk material baut akibat proses pengerasan 

(hardening process). 

3. Menyelidiki dan menganalisis distribusi temperatur 

terhadap nilai kekerasan yang didapatkan untuk 

material baut akibat proses pengerasan (hardening 

process). 
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I.5 Manfaat Penelitian 

Dengan penelitian ini diharapkan dapat diketahui 

informasi distribusi temperatur akibat proses pengerasan 

(hardening process) dalam objek berbentuk baut dan meninjau 

apakah temperature proses tersebut sudah optimum untuk 

mencapai temperature austenisasi dari material baut untuk dapat 

diaplikasikan sebagai rekomendasi teknik di dalam proses 

manufaktur baut guna optimasi prosedur pengerasan, terkhusus 

pada baut ekspor Eropa di PT. Timur Megah Steel guna mencapai 

standarisasi batas kadar struktur mikro martensit (>90%), serta 

memberikan kontribusi dalam bidang simulasi dan permodelan 

khusunya dalam proses manufaktur menggunakan perlakuan 

panas, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai referensi penelitian 

berikutnya khususnya di Teknik Material dan Metalurgi ITS. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

II. 1 Proses Perpindahan Panas 

Perpindahan panas (heat transfer) adalah ilmu untuk 

mengasumsikan perpindahan energi yang terjadi karena adanya 

perbedaan temperatur di antara benda atau material. Menurut aspek 

termodinamika, diketahui bahwa energi yang berpindah adalah 

kalor atau panas (heat). Ilmu perpindahan kalor tidak hanya 

menjelaskan tentang bagaimana energi kalor itu berpindah dari 

suatu benda ke benda lain, tetapi juga memperkirakan laju 

perpindahan yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu. 

Termodinamika membahas sistem dalam keseimbangan, ilmu ini 

dapat digunakan untuk mengasumsikan energi yang diperlukan 

untuk mengubah sistem dari suatu keadaan seimbang ke keadaan 

seimbang lain, tetapi tidak dapat mengasumsikan kecepatan atau 

laju dari perpindahan itu. Hal ini disebabkan karena pada waktu 

proses perpindahan itu berlangsung, sistem tidak berada dalam 

keadaan seimbang. Ilmu perpindahan kalor melengkapi hukum 

pertama dan kedua dari termodinamika, yaitu dengan memberikan 

beberapa kaidah percobaan yang dapat dimanfaatkan untuk 

menentukan perpindahan energi. Sebagaimana juga dalam ilmu 

termodinamika, kaidah-kaidah percobaan yang digunakan dalam 

masalah perpindahan kalor cukup sederhana, dan dapat dengan 

mudah dikembangkan sehingga mencakup berbagai ragam situasi 

praktis. (Holman,1983). 

Perpindahan panas dibagi menjadi tiga, yaitu konduksi, 

radiasi dan konveksi. Perpindahan kalor konduksi adalah 

perpindahan tenaga sebagai kalor melalui sebuah proses medium 

stasioner, seperti tembaga, air, atau udara. Di dalam benda-benda 

padat maka perpindahan tenaga timbul karena atom-atom pada 

temperatur yang lebih tinggi bergetar dengan lebih agresif, 

sehingga atom-atom tersebut dapat memindahkan tenaga kepada 
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atom-atom yang lebih lemah yang berada di dekatnya dengan kerja 

mikroskopik, yakni kalor. Di dalam logam-logam, elektron-

elektron bebas juga berkontribusi pada proses perambatan kalor. 

Sementaa itu, dalam sebuah cairan atau gas, molekul-molekul juga 

bersifat agresif (mudah bergerak), dan tenaga juga dihantar oleh 

tumbukan-tumbukan molekul. (Reynold dan Perkins, 1983). 

Perpindahan kalor konduksi satu dimensi melalui padatan 

diatur oleh hukum Fourier, yang dalam bentuk satu dimensi dapat 

dinyatakan sebagai, 

𝑞 =  −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
   (2. 1) 

Dimana, q adalah arus panas, k adalah konduktivitas 

termal medium, A adalah penampang luas untuk aliran panas, dan 

dT / dx adalah gradien temperatur, membutuhkan penyisipan tanda 

minus di persamaan (2.1) untuk menjamin panas positif aliran q. 

Perbedaan temperatur yang dihasilkan dari difusi steady-state 

panas dengan demikian berkaitan dengan konduktivitas termal dari 

material, luas penampang A, dan panjang jalur L, menjadi, 

(𝑇1 − 𝑇2)𝑐𝑑 = 𝑞
𝐿

𝑘𝐴
   (2. 2) 

Bentuk persamaan (2.2), dimana k dan A adalah konstan, 

menunjukkan bahwa dengan cara yang analog dengan hukum Ohm 

mengatur aliran arus listrik melalui hambatan adalah mungkin 

untuk menentukan hambatan konduksivitas termal. 

𝑅𝑐𝑑 =
𝑇1−𝑇2

𝑘𝐴
    (2. 3) 

 Persamaan (2.1) merupakan persamaan dasar tentang 

konduktivitas termal. Berdasarkan rumusan itu maka dapatlah 

dilaksanakan pengukuran dalam percobaan untuk menentukan 

konduktivitas termal berbagai bahan. Untuk gas-gas pada 

temperatur agak rendah, pengolahan analitis teori kinetik gas dapat 

dipergunakan untuk meramalkan secara teliti nilai-nilai yang 
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diamati dalam percobaan. (Bejan dan Kraus, 1948). 

 Mekanisme konduksi termal pada gas cukup sederhana. 

Energi kinetik molekul dutunjukkan oleh temperaturnya, jadi pada 

bagian bertemperatur tinggi molekul- molekul mempunyai 

kecepatan yang lebih tinggi daripada yang berada pada bagian 

bertemperatur rendah. Molekul-molekul itu selalu berada dalam 

gerakan rambang atau acak, saling bertumbukkan satu sama lain, 

di mana terjadi pertukaran energi dan momentum. Jika suatu 

molekul bergerak dari daerah bertemperatur tinggi ke daerah 

bertemperatur rendah, maka molekul itu mengangkut energi 

kinetik ke bagian sistem yang temperaturnya lebih rendah, dan di 

sini menyerahkan energinya pada waktu bertumbukkan dengan 

molekul yang energinya lebih rendah. Jika aliran kalor dinyatakan 

dalam watt, satuan untuk konduktivitas termal itu ialah watt per 

meter per derajat Celsius. Nilai konduktivitas termal itu 

menunjukkan berapa cepat kalor mengalir dalam bahan tertentu. 

Energi termal dihantarkan dalam zat padat menurut salah 

satu dari dua modus berikut melalui getaran kisi (lattice vibration) 

atau dengan angkutan melalui elektron bebas. Dalam konduktor 

listrik yang baik, dimana terdapat elektron bebas yang bergerak di 

dalam struktur kisi bahan-bahan, maka elektron, di samping dapat 

mengangkut muatan listrik, dapat pula membawa energi termal 

dari daerah bertemperatur tinggi ke daerah bertemperatur rendah, 

sebagaimana halnya dalam gas. Energi dapat pula berpindah 

sebagai energi getaran dalam struktur kisi bahan. Namun, pada 

umumnya perpindahan energi melalui getaran ini tidaklah 

sebanyak dengan cara angkutan elektron. Karena itu penghantar 

listrik yang baik selalu merupakan penghantar kalor yang baik 

pula, seperti halnya tembaga, aluminium dan perak. Sebaliknya 

isolator listrik yang baik merupakan isolator kalor. (Holman,1983) 

Nilai kondukitivitas thermal suatu bahan menunjukkan 

laju perpindahan panas yang mengalir dalam suatu bahan. 

Konduktivitas thermal kebanyakan bahan merupakan fungsi 

temperatur, dan bertambah sedikit kalau temperatur naik, akan 

tetapi variasinya kecil dan sering kali diabaikan. Jika nilai 
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konduktivitas thermal suatu bahan makin besar, maka makin besar 

juga panas yang mengalir melalui benda tersebut. Karena itu, 

bahan yang harga k-nya besar adalah penghantar panas yang baik, 

sedangkan bila k-nya kecil bahan itu kurang menghantar atau 

merupakan isolator. 

Tabel 2. 1 Nilai konduktivitas bahan. 

(Yoga Pratama. 2015) 

Bahan 
k (W/m.C) 

Bahan 
k (W/m.C) 

Logam Non Logam 

Perak  

Tembaga 

Aluminiu

m  

Nikel 

Besi  

Baja 

karbon 

Timbal 

Baja 

Krom-

nikel 

Emas 

410 

385 

202 

93 

73 

43 

35 

16,3 

314 

Kuarsa 

Magnesi 

Marmar 

Batu pasir 

Kaca, jendela Kayu  

Serbuk gergaji Wol 

Kaca  

Karet  

Polystyrene 

Polyethylene 

Polypropylene 

Polyvinyl Chlorida  

Kertas 

41,6 

4,15 

2,08 – 2,94 

1,83 

0,78 

0,08 

0,059 

0,038 

0,2 

0,157 

0,33 

0,16 

0,09 

0,166 

Zat cair  Gas  

Air raksa 8,21 Hidrogen 0,175 

Air 0,556 Helium 0,141 

Amonia 0,540 Udara 0,024 

Minyak lumas 

SAE 50 

0,147 Uap air (jenuh) 0,0206 

Freon 12 0,073 Karbondioksida 0,0146 
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Perpindahan panas pada suatu dinding datar seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.1, dapat diturunkan dengan 

menerapkan Persamaan 2.1. 

 

 

 

 

 

 

(Yoga Pratama. 2015) 

Jika Persamaan 2.1 diintegrasikan: 

 

∫ 𝑞𝑑𝑥 =  − ∫ 𝑘𝐴𝑑𝑥    (2. 4) 

Maka akan diperoleh: 

 

𝑄∆𝑥 = −𝑘𝐴∆𝑇    (2. 5) 

𝑄 = −
𝑘𝐴

∆𝑥
(𝑇2 − 𝑇1)   (2. 6) 

dimana:  

T1  = Temperatur Dinding Sebelah Kiri (0C)  

T2  = Temperatur Dinding Sebelah Kanan (0C)  

Δx  = Tebal Dinding (m) 

 

Apabila pada suatu sistem terdapat lebih dari satu macam 

Gambar 2. 1 Konduksi pada bidang datar. 
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bahan, misalnya dinding berlapis-lapis (gambar 2.2), maka aliran 

kalor dapat digambarkan sebagai berikut: 

𝑄 = −
𝑘𝐴𝐴

∆𝑥𝐴
(𝑇2 − 𝑇1) =  −

𝑘𝐵𝐴

∆𝑥𝐵
(𝑇3 − 𝑇2) =  −

𝑘𝐶𝐴

∆𝑥𝐶
(𝑇4 − 𝑇3)

 (2. 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Yoga Pratama. 2015) 

Persamaan 2.5 mirip dengan Hukum Ohm dalam aliran 

listrik. Dengan demikian perpindahan panas dapat dianalogikan 

dengan aliran arus listrik seperti pada gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Yoga Pratama. 2015) 

Q 
R

A 

R

B 
R

C 

T1 T2 T3 T4 
∆𝑥𝐴

𝑘𝐴𝐴 
∆𝑥𝐵

𝑘𝐵𝐴 
∆𝑥𝐶

𝑘𝐶𝐴 

Gambar 2. 2 Konduksi pada dinding berlapis (lebih dari satu 

bahan). 

Gambar 2. 3 Analogi perpindahan panas dalam aliran listrik. 
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Menurut analogi di atas perpindahan panas sama dengan: 

 

𝑄 =
∆𝑇𝑚𝑒𝑛𝑦𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ

Σ𝑅𝑡ℎ
    (2. 8) 

Jadi persamaan 2.5 dipecahkan serentak, maka aliran panas adalah: 

𝑄 =
(𝑇1−𝑇4)

∆𝑥𝐴
𝑘𝐴𝐴+

∆𝑥𝐵
𝑘𝐵𝐴+

∆𝑥𝐶
𝑘𝐶𝐴

    (2. 9) 

Sehingga persamaan Fourier dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

𝐴𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 =  
𝐵𝑒𝑑𝑎 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 𝑃𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑇𝑎ℎ𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
   (2. 10) 

Harga tahanan termal total Rth tergantung pada susunan 

dinding penyusunnya, apakah bersusun seri atau paralel atau 

gabungan. 

Perpindahan kalor radiasi adalah perpindahan tenaga oleh 

penjalaran (rambatan) foton yang tak terorganisir. Setiap benda 

yang terus memancarkan foton-foton secara serampangan di dalam 

arah dan waktu, dan tenaga netto yang dipindahkan oleh foton-

foton ini diperhitungkan sebagai kalor. Bila foton-foton ini berada 

di dalam jangkauan panjang gelombang 0,38 sampai 0,76 µm, 

maka foton-foton tersebut mempengaruhi mata kita sebagai sinar 

cahaya yang tampak (dapat dilihat). Bertentangan dengan itu, maka 

setiap tenaga foton yang terorganisir, seperti transmissi radio, 

dapat diidentifikasikan secara mikroskopik dan tak dipandang 

sebagai kalor. (Reynold dan Perkins, 1983). 

Bila foton-foton yang diradiasikan mencapai permukaan 

lain, maka foton- foton tersebut baik diserap, direfleksikan, 

maupun diteruskan melalui permukaan tersebut. Tiga sifat-sifat 

permukaan yang mengukur kuantitas- kuantitas ini adalah: 

a. α absorptivitas, bagian radiasi yang masuk yang 

diserap. 

b. ρ reflektivitas, bagian radiasi yang masuk yang 

direfleksikan. 

c. ᴛ transmittivitas, bagian radiasi yang masuk yang 
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ditransmisikan. 

Dari pertimbangan-pertimbangan tenaga maka, 

𝛼 + 𝜌 + 𝜏 = 0    (2. 11) 

Tenaga yang direfleksikan tersebut dapat merupakan 

difusi (diffuse), dimana refleksi tak bergantung dari sudut radiasi 

yang masuk, maupun merupakan spekular (specular), di mana 

sudut refleksi menyamai sudut masuk. Kebanyakan permukaan 

teknik menunjukkan kombinasi kedua jenis refleksi tersebut. Fluks 

radiasi tenaga [Btu/(h.ft2)] dari sebuah permukaan didefinisikan 

sebagai daya pancar (emissive power) E. Pertimbangan 

termodinamika memperlihatkan bahwa E adalah sebanding dengan 

pangkat 4 dari temperatur absolute. 

Untuk sebuah benda dengan α = 1, ρ = ᴛ = 0 (sebuah benda 

hitam), 

𝐸𝑏 = 𝜎𝑇4    (2. 12) 

dimana 𝜎 adalah konstanta Stefan Boltzmann, 

𝜎 = 5,669 . 10−8 W

𝑚2 . 𝐾4 = 0,1714 . 10−8 𝐵𝑡𝑢/(ℎ. 𝑓𝑡2. 𝑅4)  

      (2. 13) 

Oleh karena itu benda nyata tidak berwarna “hitam”, benda 

tersebut memancarkan energi yang lebih sedikit dibandingkan 

dengan suatu benda hitam pada temperatur yang sama. 

Perbandingan antara daya pancar nyata terhadap daya pancar 

benda hitam dinyatakan dengan emisivitas ϵ, di mana: 

 

ϵ =
E

Eb
     (2. 14) 

dengan,  

E  = Daya pancar benda nyata 

Eb  = Daya pancar benda hitam 

Pada banyak bahan, emisivitas dan absorbtivitas dapat 

dianggap sama. Bahan ini dikelompokkan ke dalam benda kelabu 

(gray bodies), dan 
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𝜖 = 𝛼     (2. 15) 

Ciri khas pertukaran enegi radiasi yang penting lagi adalah 

sifatnya yang menyebar secara merata ke segala arah. Karena itu 

hubungan geometric antara kedua permukaan akan mempengaruhi 

pertukaran energi radiasinya. Hubungan geometri dapat 

diterangkan dan dihitung dengan memperhatikan faktor bentuk FA 

(Reynold dan Perkins, 1983). 

Untuk perbedaan temperatur, persamaan (2.8) dapat ditulis 

dalam bentuk, 

𝑞𝑟 = ℎ𝑟𝑆 (𝑇1 − 𝑇2)   (2. 16) 

dimana hr (W/m2.K) adalah koefisien perpindahan panas radiasi. 

(Bejan dan Kraus, 1948). 

Perpindahan kalor konveksi adalah apabila sebuah fluida 

melewati di atas sebuah permukaan padat panas, maka tenaga 

dipindahkan kepada fluida dari dinding oleh panas hantaran. 

Tenaga ini kemudian diangkut atau dikonveksikan (convected), ke 

hilir oleh fluida, dan didifusikan melalui fluida oleh hantaran di 

dalam fluida tersebut. Jenis proses perpindahan tenaga ini 

dinamakan perpindahan tenaga konveksi (convection heat 

transfer) (Stoecker dan Jones, 1982). 

Jika proses aliran fluida tersebut diinduksikan oleh sebuah 

pompa atau sistem pengedar (circulating system) yang lain, maka 

digunakan istilah konveksi yang dipaksakan (forced convection). 

Bertentangan dengan itu, jika aliran fluida timbul karena daya 

apung fluida yang disebabkan oleh pemanasan, maka proses 

tersebut dinamakan konveksi bebas (free) atau konveksi alami 

(natural). Persamaan dasar untuk menghitung laju perpindahan 

panas konveksi yaitu, 

𝑞 = ℎ𝐴 (𝑇𝑤 − 𝑇𝑓)   (2. 17) 

 

dimana, 

q  = Laju perpindahan panas (W) 

h  = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/ m2.K)  
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A  = Luas Penampang (m2) 

Tw  = Temperatur Dinding (0C)  

Tf  = Temperatur Fluida (0C) 

Dimana koefisien perpindahan panas konveksi hc dapat 

dihitung dari bilangan Nusselt (Nu): 

𝑁𝑢 = ℎ𝑐. 𝐷ℎ. 𝑘    (2. 18) 

Dalam praktek perekayasaan harga bilangan Nusselt 

biasanya ditentukan dari nilai-nilai empirik berdasarkan hasil 

eksperimen. Hasil-hasil eksperimen yang diperoleh dari 

eksperimen konveksi paksa dapat dikorelasikan dengan 

persamaan: 

𝑁𝑢 = 𝜙(𝑅𝑒)𝜓(𝑃𝑟)   (2. 19) 

Dimana simbul ф dan ψ menandakan fungsi bilangan 

Reynold dan bilangan Prandtl. Koefisien perpindahan panas 

konveksi (hc) yang digunakan untuk membentuk bilangan Nusselt 

bagi perpindahan panas dari dinding saluran ke fluida yang 

melewatinya bergantung pada pemilihan temperatur acuan fluida. 

Untuk fluida yang mengalir pada permukaan datar temperatur 

fluida yang jauh dari panas umumnya konstan. Jenis aliran laminer 

apabila nilai bilangan Reynolds di bawah 2.100. Dan termasuk 

jenis aliran peralihan dari laminer ke turbulen apabila harga 

bilangan Reynolds berkisar antara 2.100 sampai 10.000. Untuk 

bilangan Reynolds di atas 10000 aliran menjadi turbulen penuh. 

Jika sebuah pelat datar berada dalam keadaan diam 

ditempatkan di dalam aliran fluida yang kecepatannya U∞ dan 

sejajar dengan pelat tersebut maka aliran fluida dekat permukaan 

pelat akan diperlambat akibat pengaruh viskositas fluida. 

Kecepatan fluida pada permukaan pelat adalah nol dan kecepatan 

fluida yang berada jauh dari pelat adalah U∞. Daerah dekat pelat 
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yang dipengaruhi oleh viskositas dinamakan lapisan batas 

hidrodinamik. 

Apabila terdapat perbedaan temperatur antara pelat dengan 

fluida maka selain lapisan batas hidrodinamik akan terdapat pula 

lapisn batas termal. Temperatur fluida yang berada pada 

permukaan pelat sebesar Tw dan temperatur yang berada jauh dari 

pelat besarnya adalah T∞. Tebal lapisan batas termal 𝛿t 

didefinisikan sebagai jarak dari pelat kesuatu titik yang 

temperaturnya mencapai 99 % dari harga T∞. 

Untuk lapisan batas laminar di atas pelat datar dengan 

kecepatan aliran utama konstan dan temperatur pelat seragam 

maka diperoleh persamaan: 

ℎ𝑐𝑥 = 1,66𝑘/𝛿𝑡   (2. 20) 

dimana, 

hcx  = koefisien perpindahan panas konveksi lokal 

k  = konduktivitas termal fluida 

𝛿t  = tebal lapisan batas termal 

Persamaan ini menunjukkan bahwa koefisien perpindahan 

panas konveksi akan meningkat apabila tebal lapisan batas 

berkurang. Pengisapan pada pelat datar akan mempengaruhi tebal 

lapisan batas. Dengan berkurangnya tebal lapisan batas, koefisien 

perpindahan panas konveksi akan meningkat. Apabila suatu fluida 

berada di atas permukaan benda, distribusi kecepatan dan 

temperatur dari permukaan mempengaruhi perpindahan panas 

secara konveksi. 

Berbagai pendekatan yang lazim dilakukan untuk gejala 

perpindahan panas konveksi paksa turbulen didasarkan atas 

analogi antara perpindahan energi dengan perpindahan 

momentum. Pendekatan dengan hakekat yang disederhanakan 

telah dijabarkan dengan pemisalan teoritik, dikenal dengan analogi 

Reynolds dihasilkan dengan menganggap bahwa mekanisme fluks 

energi identik dengan mekanisme fluks momentum bagi aliran 
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fluida yang turbulen dengan ketentuan bilangan Prandtl turbulen 

(Pr) sama dengan satu. Dalam hal ini mekanisme transpor energi 

dan momentum diabaikan karena pengaruhnya sangat kecil. 

Aliran turbulen mempunyai kecepatan yang tidak teratur, 

berfluktuasi dalam ruang dan waktu. Ketidakteraturan arah dan 

derajat fluktuasi kemudian digambarkan sebagai faktor pusaran 

dalam kegiatan turbulen. Pola aliran turbulen yang sudah mantap 

apabila diamati dari acuan yang bergerak mengikuti aliran dengan 

kecepatan yang sama dengan kecepatan pusaran yang kecil mulai 

tumbuh dari daerah bertegangan geser besar dengan intensitas yang 

tinggi. Komponen pusaran tersebut kemudian berdifusi ke dalam 

inti aliran dengan intensitas yang semakin merosot. Dalam 

perjalanannya ke inti aliran, pusaran-pusaran kecil bisa 

berkelompok menjadi pusaran yang lebih besar. Dengan 

berubahnya waktu, gumpalan-gumpalan fluida berpindah dan 

berinteraksi satu dengan yang lain dengan bercampur aduk. Cara 

interaksi fluida semacam ini merupakan media perpindahan yang 

baik bagi perpindahan panas, sehingga koefisien perpindahan 

panasnya lebih besar dibandingkan dengan perpindahan panas 

dalam aliran laminar yang berlangsung dengan mekanisme 

perpindahan molekular. Selanjutnya Reynold menganggap bahwa 

pada aliran turbulen pengaruh difusivitas dan viskositas molekular 

diabaikan, dengan kata lain hanya mekanisme turbulen yang 

dominan. Setelah dilakukan berbagai pengujian, ternyata hasil 

analogi Reynold memberikan prediksi yang cukup baik, tetapi 

terbatas hanya pada fluida yang bilangan Prandtl-nya mendekati 

satu (Pr=1). Walaupun hasil yang diperoleh mempunyai kisaran Pr 

yang terbatas, analogi antara perpindahan panas dengan 

perpindahan momentum dapat diusulkan sebagai pendekatan untuk 

gejala perpindahan panas konveksi paksa pada aliran turbulen.  

Konsep yang digunakan untuk mencari koefisien 

perpindahan panas konveksi adalah didasarkan kepada dua 

mekanisme perpindahan panas yaitu perpindahan panas secara 
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konduksi dan perpindahan panas secara konveksi. Banyak 

parameter yang mempengaruhi perpindahan kalor konveksi di 

dalam sebuah geometri khusus. Parameter-parameter ini termasuk 

skala panjang sistem (L), konduktivitas termal fluida (k), biasanya 

kecepatan fluida (V), kerapatan (q), viskositas (µ), panas jenis (Cp), 

dan kadang-kadang faktor lain yang berhubungan dengan cara-cara 

pemanasan (temperatur dinding uniform atau temperatur dinding 

berubah-ubah). Fluks kalor dari permukaan padat akan bergantung 

juga pada temperatur permukaan (Ts) dan temperatur fluida (Tf), 

tetapi biasanya dianggap bahwa (ΔT=Ts – Tf). Akan tetapi, jika 

sifat-sifat fluida berubah dengan nyata pada daerah pengkonveksi 

(convection region), maka temperatur-temperatur absolute Ts dan 

Tf dapat juga merupakan faktor-faktor penting didalam korelasi. 

Jelaslah bahwa dengan sedemikian banyak variable-variabel 

penting, maka korelasi spesifik akan sulit dipakai, dan sebagai 

konsekuensinya maka korelasi-korelasi biasanya disajikan dalam 

pengelompokkan-pengelompokkan tak berdimensi (dimensionless 

groupings) yang mengizinkan representasi-representasi yang jauh 

lebih sederhana. Juga faktor-faktor dengan pengaruh yang kurang 

penting, seperti variasi sifat fluida dan distribusi temperatur 

dinding, seringkali diabaikan untuk menyederhanakan korelasi-

korelasi tersebut. (Stoecker dan Jones, 1982). 

 

 

 

  

 

 

  

 

(Bayu Wijaya. 2012) 

 

Gambar 2. 4 Skema metode perpindahan panas. 
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II. 2 Baja Karbon 

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 

0,1% hingga 1,7% sesuai tingkatannya. Dalam proses pembuatan 

baja akan terdapat unsur-unsur lain selain karbon yang akan 

tertinggal di dalam baja seperti mangan (Mn), silikon (Si), 

kromium (Cr), vanadium (V), dan unsur lainnya. Berdasarkan 

komposisi dalam prakteknya baja terdiri dari beberapa macam 

yaitu: Baja Karbon (Carbon Steel), dan Baja Paduan (Alloy Steel) 

(Callister, 2007). 

Baja karbon terdiri dari besi dan karbon. Karbon 

merupakan unsur pengeras besi yang efektif dan murah dan oleh 

karena itu umumnya sebagiabn besar baja hanya mengandung 

karbon dengan sedikit unsur paduan lainnya (Smallman, 1991). 

Baja karbon rendah merupakan jenis baja yang paling 

umum di gunakan dan yang paling banyak di produksi dalam 

jumlah yang besar. Kadar karbon baja ini kurang dari 0,25%, serta 

struktur mikronya terdiri atas ferrit dan sedikit perlit., sehingga 

baja ini memiliki sifat yang lunak , tetapi memiliki keuletan dan 

ketangguhan yang sangat baik. Baja ini dapat dimesin dan dilas, 

tetapi tidak responsive terhadap perlakuan panas. Artinya, baja ini 

tidak membentuk struktur martensit ketika didinginkan dengan 

cepat. Baja ini juga tidak dapat dikeraskan (kecuali dengan 

pengerasan permukaan). Beberapa alikasi dari baja ini, seperti  

bodi mobil, serta lembaran baja untuk pipa, kaleng, serta bentuk 

structural (Bondan T., 2011). 

Kelompok lain dari baja karbon rendah adalah baja paduan 

rendah berkekuatan tinggi atau yang dikenal juga sebagai baja 

HSLA. Kelompok baja ini mengandung unsur paduan seperti 

tembaga, vanadium, nikel, dan molybdenum yang totalnya dapat 

mencapai 10%. Kekuatanya jauh lebih tinggi daripada baja karbon 

rendah biasa. Kekuatannya dapat mencapi 480 MPa dan umumnya 

lebih tahan korosi. Aplikasi baja HSLA seperti jembatan, menara, 

pressure vessel, dan lain-lain. Baja karbon rendah juga ada yang 
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dibagi menjadi kelompok lain , yang kadar karbonnya sangat 

rendah , kurang dari 0,15% , sebagai Dead Mild Steel, yang 

biasanya digunakan untuk baja lembaran, besi beton, besi strip dan 

lain-lain (Bondan T. 2011). 

II. 2.1 Klasifikasi Baja Karbon 

Berdasarkan tinggi rendahnya presentase karbon di dalam 

baja, baja karbon diklasifikasikan sebagai berikut (Callister, 

2007): 

1. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel) mengandung 

karbon antara 0,10 s/d 0,30 %. Baja karbon ini dalam 

perdagangan dibuat dalam plat baja, baja strip dan baja 

batangan atau profil. 

2. Baja Karbon Menengah (Medium Carbon Steel) 

mengandung karbon antara 0,30% - 0,60%. Baja karbon 

menengah ini banyak digunakan untuk keperluan 

alatalat perkakas bagian mesin juga dapat digunakan 

untuk berbagai keperluan seperti untuk keperluan 

industri kendaraan, roda gigi, pegas dan sebagainya. 

3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel) mengandung 

kadar karbon antara 0,60% - 1,7%. Baja ini memiliki 

tegangan tarik paling tinggi dan banyak digunakan 

untuk material tools. Salah satu aplikasi dari baja ini 

adalah dalam pembuatan kawat baja dan kabel baja. 

Berdasarkan jumlah karbon yang terkandung didalam 

baja maka baja karbon ini banyak digunakan dalam 

pembuatan pegas, alat-alat perkakas seperti: palu, 

gergaji atau pahat potong 

II. 2.2 Sifat Mekanik Baja 

Sifat mekanik suatu bahan adalah kemampuan bahan 

untuk menahan beban-beban yang dikenakan padanya. Beban-

beban tersebut dapat berupa beban tarik, tekan, bengkok, geser, 

puntir, atau beban kombinasi. Sifat-sifat mekanik yang terpenting 

antara lain (Callister, 2007): 

1. Kekuatan (strength) menyatakan kemampuan bahan 

untuk menerima tegangan tanpa menyebabkanbahan 
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tersebut menjadi patah. Kekuatan ini ada beberapa 

macam, dan ini tergantung pada beban yang bekerja 

antara lain dapat dilihat dari kekuatan tarik, kekuatan 

geser, kekuatan tekan, kekuatan puntir, dan kekuatan 

bengkok. 

2. Kekerasan (hardness) dapat didefenisikan sebagai 

kemampuan bahan untuk bertahan terhadapgoresen, 

pengikisan (abrasi), penetrasi. Sifat ini berkaitan erat 

dengan sifat keausan (wear resistance). Dimana 

kekerasan ini juga mempunyai korelasi dengan 

kekuatan. 

3. Kekenyalan (elasticity) menyatakan kemampuan bahan 

untuk menerima tegangan tanpa mengakibatkan 

terjadinya perubahan bentuk yang permanen setelah 

tegangan dihilangkan. Kekenyalan juga menyatakan 

seberapa banyak perubahan bentuk yang permanen 

mulai terjadi, dengan kata lain kekenyalan menyatakan 

kemampuan bahan untuk kembali ke bentuk dan ukuran 

semula setelah menerima beban yang menimbulkan 

deformasi. 

4. Kekakuan (stiffness) menyatakan kemampuan bahan 

untuk menerima tegangan/beban tanpamengakibatkan 

terjadinya perubahan bentuk (deformasi) atau defleksi. 

Dalam beberapa hal kekakuan ini lebih penting daripada 

kekuatan. 

5. Plastisitas (plasticity) menyatakan kemampuan bahan 

untuk mengalami sejumlah deformasi plastis yang 

permanen tanpa mengakibatkan terjadinya kerusakan. 

Sifat ini sangat diperlukan bagi bahan yang akan 

diproses dengan berbagai proses pembentukan seperti, 

forging, rolling, extruding dan sebagainya. Sifat ini 

sering juga disebut sebagai keuletan/kekenyalan 

(ductility). 

6. Ketangguhan (toughness) menyatakan kemampuan 

bahan untuk menyerap sejumlah energi tanpa 
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mengakibatkan terjadinya kerusakan. Juga dapat 

dikatakan sebagai ukuran banyaknya energi yang 

diperlukan untuk mematahkan suatu benda kerja, pada 

suatu kondisi tertentu. Sifat ini dipengaruhi oleh banyak 

faktor, sehingga sifat ini sulit untuk diukur. 

7. Kelelahan (fatigue) merupakan kecenderungan dari 

logam untuk patah apabila menerima tegangan 

berulang-ulang (cyclic stress) yang besarnya masih jauh 

dibawah batas kekuatan elastisitasnya. Sebagian besar 

dari kerusakan yang terjadi pada komponen mesin 

disebabkan oleh kelelahan. Karenanya kelelahan 

merupakan sifat yang sangat penting tetapi sifat ini juga 

sulit diukur karena sangat banyak faktor yang 

mempengaruhinya. 

8. Keretakan (creep) merupakan kecenderungan suatu 

logam mengalami deformasi plastis yang besarnya 

merupakan fungsi waktu, pada saat bahan tersebut 

menerima beban yang besarnya relatif tetap. 

II. 3 Baja AISI 1045 

Baja AISI 1045 atau dalam standar Japan Industrial 

Standard (JIS) adalah baja S45C adalah baja karbon yang 

mempunyai kandungan karbon sekitar 0,43 - 0,50 dan termasuk 

golongan baja karbon menengah [Glyn.et.al, 2001]. Baja 

spesifikasi ini banyak digunakan sebagai komponen automotif 

misalnya untuk komponen roda gigi pada kendaraan bermotor. 

Komposisi kimia dari baja AISI 1045 dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2. 2 Komposisi Kimia Baja AISI 1045. 

(http//www.strindustries.com, 2006) 
Baja AISI 1045 disebut sebagai baja karbon karena sesuai 

dengan pengkodean internasional, yaitu seri 10xx berdasarkan 

Kode 
Kadar (%) 

C Si Mn Mo P S 

AISI 

1045 

0,40-

0,45 

0,10-

0,30 

0,60-

0,90 

0,025 0,04 

max 

0,05 

max 
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nomenklatur yang dikeluarkan oleh AISI dan SAE (Society of 

Automotive Engineers). Pada angka 10 pertama merupakan kode 

yang menunjukkan plain carbon kemudian kode xxx setelah angka 

10 menunjukkan komposisi karbon [Glyn.et.al, 2001]. Jadi baja 

AISI 1045 berarti baja karbon atau plain carbon steel yang 

mempunyai komposisi karbon sebesar 0,45%. Baja spesifikasi ini 

banyak digunakan sebagai komponen roda gigi, poros dan 

bantalan. Pada aplikasinya ini baja tersebut harus mempunyai 

ketahanan aus yang baik karena sesuai dengan fungsinya harus 

mempu menahan keausan akibat bergesekan dengan rantai. 

Ketahanan aus didefinisikan sebagai ketahanan terhadap abrasi 

atau ketahanan terhadap pengurangan dimensi akibat suatu 

gesekan [Avner, 1974]. Pada umumnya ketahanan aus berbanding 

lurus dengan kekerasan (Agus Pramono. 2011). 

II. 4 Pengaruh Unsur Paduan Pada Baja 

Baja karbon biasanya sudah cukup memuaskan untuk 

digunakan bila persyaratan kekuatan, keuletan dan lain-lain tidak 

terlalu tinggi, baja karbon juga cukup baik untuk digunakan pada 

temperature kamar dan pada kondisi lingkungan yang tidak terlalu 

korosif. Harganya pun relative murah. Tetapi dalam beberapa hal 

baja karbon tidak memenuhi syarat untuk dipergunakan. 

Baja karbon dapat mencapai kekuatan yang tinggi, dengan 

menaikkan kadar karbonnya, tetapi ini sangat menurunkan 

keuletan dan ketangguhannya. Kekuatannya akan banyak 

berkurang bla bekerja pada temperature yang agak tinggi. Pada 

temperature rendah ketangguhannya akan menurun secara drastis. 

Baja karbo pada umumnya memiliki hardenability yang cukup 

rendah, dan setelah pengerasan mudah menjadi lunak kembali bila 

mengalami pemanasan. Hal-hal ini sering merupakan hambatan 

atau kesulitan dalam penggunaan baja karbon. 

Dengan menambahkan satu atau beberapa unsur paduan 

tertentu maka banyak diantara kesulitan tersebut dapat teratasi. 

Baja dengan tambahan beberapa unsur paduan dinamakan dengan 

baja paduan. Unsur paduan sengaja ditambahkan untuk mencapai 

salah satu atau beberapa dari tujuan berikut: 
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a. Menaikkan hardenability. 

b. Memperbaiki kekuatan pada temperature biasa. 

c. Memperbaiki sifat mekanik pada temperature rendah 

atau tinggi. 

d. Memperbaiki ketangguhan pada tingkat 

kekuatan/kekerasan tertentu. 

e. Menaikkan sifat tahan aus. 

f. Menaikkan sifat tahan korosi. 

g. Memperbaiki sifat kemagnetan. 

Pengaruh unsur paduan terhasdap baja banyak dipengaruhi 

oleh cara penyebarannya di dalam konstituen baja itu sendiri. Pada 

dasarnya semua unsur paduan, sedikit atau banyak, dapat larut 

didalam fasa ferrite, dan austenite pada umumnya dapat 

melarutkan unsur paduan dalam jumlah yang lebih tinggi. Sebagian 

dari unsur-unsur paduan di dalam baja cenderung akan membentuk 

karbida, ada yang ecenderungannya tinggi ada pula yang rendah, 

bahkan ada yang tidak pernah dijumpai sebagai karbida. Unsur 

paduan yang memiliki kecenderungan kuat untuk larur dalam 

ferrite biasanya tidak membentuk karbida. Sebaliknya yang 

mempunyai kecenderungan kuat untuk membentuk karbida 

kelarutannya di dalam ferrite terbatas. Tabel 2.3 memperlihatkan 

pengelompokan unsur paduan menurut kecenderungannya untuk 

larut dalam ferrite atau membentuk karbida. 

Tabel 2. 3 Perilaku unsur paduan dalam baja. 

Unsur Paduan Kelompok Larut 

dalam ferrite 

Kelompok Membentuk 

Karbida 

Nickel Ni  

Silicon Si  

Alumunium Al  

Copper Cu  

Mangan Mn Mn 

Chromium Cr Cr 

Tungsten W W 

Molybdenum Mo Mo 
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Vanadium  V V 

Titanium Ti Ti 

 (E.C Bain. Alloying Element in Steels. 1961) 

Unsur paduan selain mungkin dapat larut dalam ferrite dan 

austenite, dan membentuk karbida juga ada yan dapat membentuk 

nitride. Dan ternyata juga selain dapat membentuk suatu fasa, 

unsur paduan juga dapat menstabilkan suatu fasa (walaupun unsur 

tersebut tidak ikut membentuk fasa tersebut). Dari sini unsur 

paduan dapat dikelompokkan menurut fungsinya, membentuk 

suatu fasa atau menstabilkan suatu fasa tertentu. Berikut kelompok 

unsur paduan menurut fungsinya: 

a. Pembentuk atau penstabil ferrite, yaitu unsur paduan yang 

membuat ferrite menjadi lebih stabil sampai ke 

temperature yang lebih tinggi. Biasanya ferrite akan 

bertransformasi menjadi austenite pada suatu temperature 

tertentu, dengan adanya unsur paduan penstabil ferrite 

maka temperature transformasi ini akan naik, bahkan bila 

jumlah unsur itu cukukp banyak ferrite tetap stabil sampai 

mulai terjadinya pencairan. Sebenarnya hamper semua 

unsur paduan memiliki sifat ini, kecuali Nickel dan 

Mangan. Yang terpenting pada kelompok ini adalah Cr, Si, 

Mo, W, dan Al. 

b. Pembentuk atau penstabil austenite, yaitu unsur paduan 

yang membuat austenite menjadi lebih stabil pada 

temperature yang lebih rendah. Biasanya austenite akan 

mulai bertransformasi bila didinginkan sampai ke 

temperature tertentu, dengan adanya unsur paduan ini 

temperature transformasi ini menjadi lebih rendah, bahkan 

dapat mencapai temperature kamar. Unsur yang terpenting 

pada kelompok ini adalah Ni dan Mn. 

c. Pembentuk karbida, yaiu unsur paduan yang di dalam baja 

dapat membentuk karbida. Yang terprnting dalam 

kelompok ini (diurut mulai dari yang mempunyai affinity 

terhadap karbon rendah) yaitu Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta 

dan Zr. Bila di dalam baja terdapat lebih dari satu unsur 
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pembentuk karbida belum tentu semuanya akan 

membentuk karbida, unsur yang mempunyai affinity lebih 

rendah mungkin tidak dapat membentuk karbida bila 

hampir semua karbon sudah terikat oleh unsur dengan 

affinity yang lebih tinggi. Karbida yang terbentuk ini dapat 

berupa karbida sederhana atau karbida kompleks. Adanya 

karbida akan menaikkan sifat tahan aus, biasanya alloy 

steel mengandung unsur pembentuk karbida yang cukup 

tinggi. 

d. Penstabil karbida, yaitu unsur paduan yang membuat 

karbida jadi lebih stabil, tidak mudah terurai dan larut ke 

dalam satu fasa. Unsur-unsur dalam kelompok ini (diurut 

dari yang lemah ke kuat) yaitu Co, Ni, W, Mo, Mn, Cr, V, 

Ti, Nb dan Ta. Disini tampak bahwa tidak selalu 

pembentuk karbida yang kuat adalah juga penstabil 

karbida yang kuat, misalnya Mn, ia adalah pembentuk 

karbida yang sangat lemah namun ia dapat berfungsi 

sebagai penstabil karbida yang cukup kuat, bahkan lebih 

kuat dari Mo. 

e. Pembentuk nitrida, yaitu unsur yang dapat membentuk 

nitrida. Pada dasarnya semua unsur pembentuk karbida 

adalah juga pembentuk nitrida (yang dapat membentuk 

nitrida bila dilakukan nitriding). Disamping itu alumunium 

juga merupakan pembentuk nitrida yang cukup kuat. 

Nitrida merupakan senyawa yang sangat keras, sehingga 

adanya senyawa ini dapat menaikkan kekerasan baja. 

Adapun pengaruh unsur paduan dapat ditinjau dari beberapa 

keadaan, yaitu: 

II. 4.1 Pengaruh Terhadap Ferrite 

 Semua unsur paduan yang membentuk larutan padat akan 

menaikkan kekerasan dan kekuatan. Demikian pula halnya dengan 

unsur paduan yang larut ke dalam ferrite, akan menaikkan 

kekerasan dan kekuatan ferrite. Pengaruh dari masing-masing 

unsur tidak sama, hal ini digambarkan pada grafik gambar 2.5.  

Dari grafik itu ternyata Si dan Mn, unsur paduan yang selalu 
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dijumpai di dalam baja, mempunyai pengaruh yang paling besar, 

sedangkan Cr memiliki pengaruh yang paling kecil. Dengan 

demikian bila baja diinginkan mempumyai hardenability tinggi dan 

akan di cold work sebelum dikeraskan, maka sebaiknya diberi 

unsur paduan Cr (Cr menaikkan hardenability tetapi hanya sedikit 

menaikkan kekerasan ferrite). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 

Namun demikian pengaruh unsur paduan terhadap 

kekuatan dan kekerasan baja secara keseluruhan hampir tidak 

berarti bila tidak terjadi perubahan struktur. Gambar 2.5 

menunjukkan hal ini, pada struktur yang didinginkan lambat 

(furnace cooled) hampir tidak terjadi kenaikan kekuatan, tetapi 

pada struktur yang didinginkan lebih cepat (air cooled) terjadi 

kenaikan kekuatan yang cukup tinggi. Karena pengaruh unsur 

Chrom yang kecil inilah ia banyak digunakan sebagai unsur paduan 

pada baja yang akan banyak mengalami pengerjaan dingin. 

Gambar 2. 5 Pengaruh unsur paduan terhadap kekerasan ferrit. 
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II. 4.2 Pengaruh Terhadap Diagram Fasa 

Adanya unsur paduan di dalam baja akan merubah diagram 

fasa baja, pada umumnya titik eutektoid akan akan bergeser ke kiri 

sehingga kadar karbon di dalam perlit akan kurang dari 0.8% 

(Gambar 2.6). Unsur paduan yang berfungsi sebagai penstabil 

austenit, yaitu Ni dan Mn, menurunkan temperatur eutektoid ke kiri 

bawah, sedangkan unsur penstabil ferrit, akan menaikkan 

temperature eutektoid ke kiri atas. Selain itu unsur paduan 

penstabil ferrit akan memperluas daerah ferrit dan memperkecil 

daerah austenit, ini digambarkan dengan makin sempitnya daerah 

austenit dari baja dengan kadar Chrom yang tinggi (Gambar 2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 

 

 

 

Gambar 2. 6 Pengaruh unsur paduan terhadap temperatur 

eutektoid (kiri) dan kadar karbon dalam eutektoid (kanan). 
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(Callister. 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 

 

Gambar 2. 7 Pengaruh kadar chrom terhadap luasan daerah austenit. 

Gambar 2. 8 Pengaruh kadar mangan terhadap daerah austenit. 
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Unsur paduan penstabil austenit akan memperluas daerah 

austenit, digambarkan dengan makin luasnya darah austenit dari 

baja dengan kadar Mangan yang makin besar (Gambar 2.8).  Hal 

ini ternyata harus diperhitungkan dalam melakukan laku panas 

terhadap baja paduan, apakah baja itu dapat dikeraskan dengan 

laku panas, apakah temperature pemanasan harus lebih tinggi atau 

lebih rendah dan sebagainya. 

II.4.3 Pengaruh Terhadap Diagram Transformasi 

 Juga terhadap diagram transformasi unsur paduan ikut 

berpengaruh. Semua unsur paduan kecuali Cobalt, akan 

menghambat pembentukkan ferrit dan sementit pada pendinginan, 

jadi akan mnggeser kurva transformasi ke kanan, kecuali Cobalt, 

menurunkan temperatur pembentukan martensit Ms juga Mf nya. 

Ini semua menyebabkan martensit lebih mudah terbentuk, jadi 

dapat dikatakan bahwa unsur paduan akan menaikkan 

hardenability baja. 

 Hanya saja perlu diingat bahwa dengan makin rendahnya 

Ms dan Mf seringkali menyebabkan timbulnya banyak austenit 

sisa, karena mungkin Mf sudah demikian sudah sedemikian 

rendahnya, lebih rendah dari temperatur kamar, sehingga pada 

temperatur kamar masih banyak terdapat austenit, sehingga 

kekerasan tidak mencapai yang diharapkan.  

Temperatur Ms untuk baja paduan dapat dihitung dengan: 

Ms(0C) = 561 – 474C – 33Mn – 17Ni – 17Cr – 21Mo  (2. 21) 

Untuk medium dan high alloy steel, Stuhlmann 

menganjurkan memakai persamaan: 

Ms(0C) = 550 – 350C – 40Mn – 20Cr – 10Mo – 17Ni – 8W – 

35V – 10Cu + 15Co + 30 Al     (2. 22) 

Sementara temperature Mf kira-kira 163-2460C dibawah Ms. 
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II. 4.4 Pengaruh Terhadap Ukuran Butir 

 Beberapa unsur paduan dapat membentuk karbida atau 

nitrida berupa partikel halus yang terdispersi secara merata. 

Adanya partikel halus ini akan mencegah terjadinya pertumbuhan 

butir. Dalam banyak hal ini akan memberi pengaruh baik terhadap 

sifat mekanik berupa kekuatan dan ketangguhan yang tinggi. Unsur 

paduan yang mencegah terjadinya pertumbuhan butir ini antara 

lain: Vanadium, Titanium, Niobium, dan juga Alumunium. Ini 

banyak digunakan untuk membuat fine-grained steel untuk case 

hardening. 

 Untuk melarutkan karbida atau nitrida tersebut diperlukan 

temperatur yang lebih tinggi dan atau waktu tahan (holding time) 

yang lebih lama. Dalam melakukan pengerasan sering kali 

diharapkan untuk melarutkan seluruh karbon ke dalam austenit, 

agar nanti dapat diperoleh kekerasa yang lebih tinggi. Bila sebagian 

karbon yang ada dalam baja berupa karbida dari unsur diatas, maka 

pada temperatur pemanasan yang biasa karbida itu masih tetap 

belum larut ke dalam austenit, sehingga ini semua (butir kristal 

austenit yang halus dan kadar karbon atau paduan dalam austenit 

rendah) mengakibatkan turunnya hardenability. Untuk melarutkan 

semua karbida diperlukan temperatur yang lebih tinggi, tetapi bila 

temperatur dinaikkan lebih tinggi lagi sehingga semua karbon 

akhirnya larut, akan ada resiko terjadinya pertumbuhan butir yang 

sangat hebat. Ini juga dapat berakibat kurang baik.  

Karbida kompleks juga sangat sukar dilarutkan saat 

pemanasan. Karena itu unsur-unsur paduan ini, yang menghambat 

pertumbuhan butir dan atau yang membentuk karbida kompleks, 

baru akan menaikkan hardenability bila pada pemanasan dapat 

larut dalam austenit. Tetapi mengingat ini menyangkut temperatur 

pemanasan yang terlalu tinggi dengan resiko terjadi pertumbuhan 

butir yang berlebihan maka harus dilakukan dengan lebih berhati-

hati. 

II.4.5 Pengaruh terhadap tempering 

 Baja yang dikeraskan akan melunak bila dipanaskan 

kembali (tempering). Makin tinggi temperatur tempering makin 
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banyak penurunan kekerasan yang terjadi. Semua unsur paduan 

menghambat laju penurunan kekerasan karena tempering. Unsur-

unsur yang mudah larut dalam ferrit, unsur yang tidak membentuk 

karbida, seperti Ni, Si dan juga Mn pengaruhnya kecil sekali. 

 Unsur pembentuk karbida mempunyai pengaruh yang 

lebih kuat, apalagi unsur pembentuk karbida kompleks, seperti Cr, 

W, Mo, V dan lain-lain, pengaruhnya kuat sekali. Bukan saja akan 

menghambat penurunan kekerasan, bahkan bila terdapat dalam 

jumlah besar dapat menaikkan kekerasan pada tempering pada 

temperatur tinggi, dikenal sebagai secondary hardness (Gambar 

2.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Avner. 1974) 

Gambar 2. 9 Pengaruh kadar chrom terhadap penurunan kekerasan setelah 

tempering. 
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II. 5 Perlakuan Panas Pada Proses Manufaktur Baut 

Perlakuan panas atau heat-treatment dapat di definisikan 

sebagai suatu kombinasi proses pemanasan dan pendinginan 

logam/ paduanya dalam keadaan padat secara terkontrol. Perlakuan 

panas atau heat treatment juga dapat didefinisikan sebagai sebagai 

kombinasi operasi pemanasan dan pendinginan terhadap logam 

atau paduannya dalam keadaan padat dalam waktu tertentu. Hal ini 

dimaksudkan untuk memperoleh sifat yang diinginkan dengan 

merubah struktur mikronya (Wibowo, 2006). Tujuannya adalah 

mempersiapkan material logam sebagai produk setengah jadi agar 

layak diproses lanjut untuk meningkatkan umur pakai material 

logam sebagai produk jadi. Pertimbangan lain, dengan biaya 

perlakuan panas yang relatif rendah, umur pemakaiann komponen 

akan lebih lama. Secara umum, proses perlakuan panas adalah 

sebagai berikut: 

• Memanaskan logam/paduannya sampai temperatur tertentu 

dengan kecepatan tertentu, (Heating-temperatur). 

• Mempertahankan pada temperatur pemanasan tesebut 

dalam waktu tertentu, (Holding time). 

• Mendinginkan dengan media pendingin dan laju tertentu. 

Proses ini dapat pula di tunjukan melalui diagram temperatur vs 

waktu seperti seperti gambar 2.10. 

 

 

 

 

 

 

 

(Wibowo, 2006) 

Gambar 2. 10 Proses perlakuan panas secara umum. 
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Ketiga kondisi proses diatas tergantung dari sifat yang 

ingin dicapai. Selama pemanasan dan pendinginan diharapkan 

didalam logam terjadi perubahan struktur mikro yang pada 

akhirnya akan diperoleh sifat baru yang kita inginkan. Perlu kita 

ketahui bahwa struktur mikro yang terjadi pada akhir proses 

perlakuan panas dipengaruhi oleh: 

• Komposisi unsur dalam material dan hardenability. 

• Proses perlakuan panas yang dilakukan pada bahan. 

• Struktur/ kondisi awal material. 

Dalam prakteknya terdapat banyak macam proses 

perlakuan panas yang dilakukan terhadap berbagai jenis 

logam/paduannya. Secara garis besar macam proses perlakuan 

panas dapat dikelompokan menjadi dua yaitu: 

• Perlakuan panas yang menghasilkan struktur mikro 

yang ekualibrium seperti: annealing, normalizing dan 

tempering. 

• Perlakuan panas yang menghasilkan struktur yang non 

ekualibrium seperti Hardening. 

Untuk dapat mempelajari lebih mendalam proses 

perlakuan panas perlu memahami hal yang menyangkut perubahan 

struktur mikro logam selama terjadi perlkuan terhadap logam 

tersebut terutama: 

• Ekuilibrium (keseimbangan) yang berkaitan dengan 

difusi. 

• Transformasi fasa (selama pemanasan dan 

pendinginan). 

• Perpindahan panas dan reaksi kimia. 

(Ahmad Multazam, 2017) 

Disamping itu semua dasar – dasar proses perlakuan 

panas melibatkan transformasi dan dekomposisi austenite. 

Langkah pertama dalam proses perlakuan panas pada baja adalah 

melakukan pemanasan sampai temperatur tertentu atau diatas 

temperatur kritis untuk membentuk fase austenite. Kemudian 

dilakukan penahanan waktu agar austenite dapat lebih homogen 

baru setelah itu baru dilakukan pendinginan. Proses pendinginan 
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dilakukan dengan cermat agar benda kerja tidak mengalami cacat 

retak setelah dilakukan proses ini (Kuswanto, 2010).  

II. 5.1 Austenisasi 

Untuk meperoleh martensite yang keras, maka saat 

pemanasan haruslah dicapai struktur austenit, karena austenit 

inilah yang dapat bertransformasi menjadi martensit. Bila saat 

pemanasan masih terdapat struktur lain, maka setelah diquench 

struktur tidak seluruhnya menjadi martensit. Tetapi walaupun telah 

dicapai struktur austenit seluruhnya saat pemanasan, belum tentu 

kekerasan maksimum dapat dicapai karena mungkin didalam 

austenite terlalu banyak karbon yang akan menyebabkan 

terdapatnya austenit sisa setelah diquench. Untuk menentukan 

temperatur autenisasi material produk yang baru dihasilkan perlu 

dilakukan penelitian hingga diperoleh temperatur pemanasan dan 

quench yang dapat memberikan kekerasan yang maksimal. 

Sedangkan untuk produk yang telah distandard dapat kita 

mengikuti petunjuk dari textbook atau buku petunjuk yang 

diterbitkan oleh Pabrik. 

Secara umum untuk baja karbon, temperatur austenitising 

yaitu 30–50 0C diatas tempertur kritis A3 untuk baja hypoeutectoid 

dan 30–50 0C diatas tempertur kritis A1 seperti ditunjukan pada 

gambar 2.11. 
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(Ahmad Multazam.2017) 

II. 5.2 Hardening 

Hardness adalah fungsi dari kandungan karbon dari baja. 

Hardening baja mengalami perubahan dalam struktur BCC pada 

temperatur ruang ke FCC dalam daerah austenit. Baja dipanaskan 

pada daerah autenit kemudian di-Quenching tiba-tiba sehingga 

martensite terbentuk dengan struktur sangat kuat dan brittle 

(rapuh). Quenching lambat menimbulkan Austenite and Pearlite 

terbentuk yang sebagian keras dan sebagian lunak. Cooling rate 

lambat membentuk Pearlite yang lunak (soft). Kekerasan adalah 

ukuran ketahanan terhadap deformasi plastis oleh indentasi. 

Kemampukerasan (Hardenability) adalah kemampuan bahan untuk 

dikeraskan (“mudah tidaknya” kekerasan dapat dicapai). Baja 

Gambar 2. 11 Diagram hubungan temperatur vs heat 

treatment pada baja karbon. 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI - ITS 

 

 

 
 

40 

 

bertransformasi cepat dari austenite membentuk ferit dan karbida 

dengan kemampu kerasan rendah, martensit tidak terbentuk 

(karena transformasi temperatur tinggi).  Baja bertransformasi 

lambat dari austenite membentuk ferit dan karbida yang 

kemampukerasannya besar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Nurun Nayiroh. 2013) 

Hardening adalah perlakuan panas terhadap baja/besi 

dengan sasaran meningkatkan kekerasan alami baja/besi. 

Perlakuan panas menuntut pemanasan benda kerja menuju 

temperatur pengerasan didaerah atau di atas daerah kritis dan 

pendinginan berikutnya secara cepat dengan kecepatan 

pendinginan kritis. Akibat penyejukan dingin dari daerah 

temperatur pengerasan ini dicapailah suatu keadaan paksa bagi 

struktur besi yang membentuk kekerasan. Oleh karena itu maka 

Gambar 2. 12 Mikrostruktur. 
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proses pengerasan ini di sebut juga pengerasan kejut atau 

pencelupan langsung kekerasan yang tercapai pada kecepatan 

pendinginan kritis (martensit) ini di iringi kerapuhan yang besar 

dan tegangan pengejutan. Pada setiap operasi perlakuan panas, laju 

pemanasan merupakan faktor yang penting. Panas merambat dari 

luar ke dalam dengan kecepatan tertentu bila pemanasan terlalu 

cepat, bagian luar akan jauh lebih panas dari bagian dalam oleh 

karena itu kekerasan di bagian dalam benda akan lebih rendah dari 

pada di bagian luar, dan ada nilai batas tertentu. Namun, air garam 

atau air akan menurunkan temperatur permukaan dengan cepat, 

yang diikuti dengan penurunan temperatur di dalam benda tersebut 

sehingga di peroleh lapisan keras dengan ketebalan tertentu 

Proses hardening ini berguna untuk memperbaiki 

kekerasan dari baja tanpa dengan mengubah komposisi kimia 

secara keseluruhan. Proses ini mencakup proses pemanasan sampai 

pada austenisasi dan diikuti oleh pendinginan dengan kecepatan 

tertentu untuk mendapatkan sifat-sifat yang diinginkan. 

Temperatur yang dipilih tergantung pada jenis baja yang diproses, 

dimana temperatur pemanasan 50-100 0C di atas garis A3 untuk 

baja hypoeutektoid. Sedangkan proses pendinginannya bermacam-

macam tergantung pada kecepatan pendinginan dan media 

quenching yang dikehendaki. Untuk pendinginan yang cepat akan 

didapatkan sifat logam yang keras dan getas sedangkan untuk 

pendinginan yang lambat akan didapatkan sifat yang lunak dan 

ulet. Pada baja hypoeutektoid temperatur di atas garis Ac3, struktur 

baja akan seluruhnya berkomposisikan butir austenit, dan pada saat 

pendinginan cepat akan menghasilkan martensit. Quenching baja 

hypoeutektoid dari temperatur di atas temperatur optimum akan 

menyebabkan terjadinya overheating. Overheating dalam 

hardening akan menghasilkan butir martensit kasar yang 

mempunyai kerapuhan yang tinggi. Proses ini sangat dipengaruhi 

oleh parameter tertentu seperti: 

• Temperatur pemanasan, yaitu temperatur austenisasi 

yang dikehendaki agar dicapai transformasi yang 

seragam pada material. 
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• Waktu pemanasan, yaitu lamanya waktu yang 

diperlukan untuk mencapai temperatur pemanasan 

tertentu (temperatur austenisasi). 

• Waktu penahanan, yaitu lamanya waktu yang 

diperlukan agar didapatkan distribusi temperatur yang 

seragam pada benda kerja. 

Waktu pemanasan ini merupakan fungsi dari dimensi dan 

daya hantar panas benda kerja. Lamanya waktu penahanan akan 

menimbulkan pertumbuhan butir yang dapat menurunkan kekuatan 

material. Martensit adalah mikro konstituen yang terbentuk tanpa 

melalui proses difusi. Konstituen ini terbentuk saat Austenit 

didinginkan secara sangat cepat, misalnya melalui proses 

quenching pada medium air. Transformasi berlangsung pada 

kecepatan sangat cepat, mendekati orde kecepatan suara, sehingga 

tidak memungkinkan terjadi proses difusi karbon. Transformasi 

martensite diklasifikasikan sebagai proses transformasi tanpa 

difusi yang tidak tergantung waktu (diffusionless time-independent 

transformation). Martensit yang terbentuk berbentuk seperti jarum 

yang bersifat sangat keras (hard) dan getas (brittle). Fasa martensit 

adalah fasa metastabil yang akan membentuk fasa yang lebih stabil 

apabila diberikan perlakuan panas. Martensit yang keras dan getas 

diduga terjadi karena proses transformasi secara mekanik (geser) 

akibat adanya atom karbon yang terperangkap pada struktur kristal 

pada saat terjadi transformasi polymorfi dari FCC ke BCC. Hal ini 

dapat dipahami dengan membandingkan batas kelarutan atom 

karbon di dalam FCC dan BCC serta ruang intertisi maksimum 

pada kedua struktur kristal tersebut. Akibatnya terjadi distorsi kisi 

kristal BCC menjadi BCT atau (body centered tetragonal). Distorsi 

kisi akibat transformasi pada proses pendinginan secara cepat 

tersebut berbanding lurus dengan jumlah atom karbon terlarut.  

(Agus Pramono.2011) 

II. 5.3 Quenching 

Pengertian pengerasan ialah perlakuan panas terhadap 

baja dengan sasaran meningkatkan kekerasan alami baja. 

Perlakuan panas menuntut pemanasan benda kerja menuju 
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temperatur pengerasan dan pendinginan secara cepat dengan 

kecepatan pendinginan kritis. 

Pengerasan biasanya dilakukan untuk memperoleh sifat 

tahan aus yang tinggi. Pengerasan dilakukan dengan melakukan 

pemanasan dari baja hingga temperatur austenitisasi lalu 

mendinginkannya dengan cepat. Dengan pendinginan yang cepat 

akan terbentuk fasa martensit dimana kristal yang bertransformasi 

dari FCC menjadi BCT.  

Kekerasan maksimum yang dapat dicapai tergantung pada 

kadar karbon dalam baja. Kekerasan yang terjadi pada suatu benda 

akan tergantung pada temperatur pemanasan dan waktu tahan 

dimana hal ini berpengaruh pada struktur pada saat pemanasan 

prose perlakuan panas ini 

Adapun untuk mendapatkan struktur martensit diperlukan 

media pendingin agar didapatkan laju pendinginan kritis dari baja. 

Ada sejumlah media yang bisa digunakan antara lain air, larutan 

garam, minyak, campuran air dan minyak serta garam cair. 

(Avner. 1974) 

Kekerasan maksimum pada baja karbon dapat dicapai 

dengan pemanasan sampai fasa austenit kemudian dicelup 

(quench) pada laju pendinginan di atas nilai kritisnya sehingga 

terbentuk martensit yang keras, akan tetapi proses quenching dapat 

menyebabkan terjadinya tegangan sisa karena beda temperatur 

antara bagian luar (permukaan) dan dalam dari benda kerja. Media 

celup yang dipakai dapat berupa air atau minyak. 

Proses quenching atau pengerasan baja adalah suatu proses 

pemanasan logam atau paduan sehingga mencapai batas austenit 

yang homogen. Untuk mendapatkan kehomogenan ini maka 

austenit perlu waktu pemanasan yang cukup. Selanjutnya secara 

cepat baja tersebut dicelupkan ke dalam media pendingin, 

tergantung pada kecepatan pendingin yang kita inginkan untuk 

mencapai kekerasan baja. Quenching (pencelupan dari temperatur 

tinggi) dilakukan pada bahan agar larutan padat yang terbentuk 

pada solution treatment tetap ada pada temperatur rendah. 
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Untuk menghindari terjadinya presipitasi yang cukup besar 

selama proses pendinginan maka perlu dipenuhi persyaratan 

seabagai berikut: 

• Waktu yang diperlukan untuk memindahkan komponen 

dari tungku (furnace) ke media pendingin harus cukup 

singkat. 

• Volume, kapasitas penyerapan panas dan laju aliran 

media pendingin dipilih sedemikian hingga tidak terjadi 

presipitasi selama pendinginan 

(Nurun Nayiroh. 2013) 

Jika suatu benda kerja diquench ke dalam medium 

quenching, lapisan cairan disekeliling benda kerja akan segera 

terpanasi sehingga mencapai titik didihnya dan berubah menjadi 

uap. Berikut adalah 3 tahap pendinginan: 

1. Tahap A (Vapor – Blanket Stage) 

Pada tahap ini benda kerja akan segera dikelilingi oleh 

lapisan uap yang terbentuk dari cairan pendingin yang menyentuh 

permukaan benda. Uap yang terbentuk menghalangi cairan 

pendingin menyentuh permukaan benda kerja. Sebelum terbentuk 

lapisan uap, permukaan benda kerja mengalami pendinginan yang 

sangat intensif. Dengan adanya lapisan uap, akan menurunkan laju 

pendinginan karena lapisan terbentuk dan akan berfungsi sebagai 

isolator. 

Pendinginan dalam hal ini terjadi efek radiasi melalui 

lapisan uap lama-kelamaan akan hilang oleh cairan pendingin yang 

mengelilinginya. Kecepatan menghilangkan lapisan uap makin     

besar jika viskositas cairan makin rendah. Jika benda kerja 

didinginkan lebih lanjut, panas yang dikeluarkan oleh benda kerja 

tidak cukup untuk tetap menghasilkan lapisan uap, dengan 

demikian tahap B dimulai. 

2. Tahap B (Vapor – Blanket Cooling Stage) 

Pada tahap ini cairan pendingin dapat menyentuh 

permukaan benda kerja sehingga terbentuk gelembung – 

gelembung udara dan menyingkirkan lapisan uap sehingga laju 

pendinginan menjadi bertambah besar. 
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3. Tahap C (Liquid Cooling Stage) 

Tahap C dimulai jika pendidihan cairan pendingin sudah 

berlalu sehingga cairan pendingin tersebut pada tahap ini sudah 

mulai bersentuhan dengan seluruh permukaan benda kerja. Pada 

tahap ini pula pendinginan berlangsung secara konveksi karena itu 

laju pendinginan menjadi rendah pada saat temperatur benda kerja 

turun. Untuk mencapai struktur martensit yang keras dari baja 

karbon dan baja paduan, harus diciptakan kondisi sedemikian 

sehingga kecepatan pendinginan yang terjadi melampaui 

kecepatan pendinginan kritis dari benda kerja yang diquench, 

sehingga transformasi ke perlit atau bainit dapat dicegah. 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

(Wahyudi. 2010) 

• Media Pendingin 

Untuk proses quenching kita melakukan pendinginan 

secara cepat dengan menggunakan media oli. Semakin cepat logam 

didinginkan maka akan semakin keras sifat logam itu. Karbon yang 

dihasilkan dari pendinginan cepat lebih banyak dari pendinginan 

lambat. Hal ini disebabkan karena atom karbon tidak sempat 

berdifusi keluar dan terjebak dalam struktur kristal dan membentuk 

Gambar 2. 13 Diagram tahap pendinginan. 
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struktur tetagonal yang ruang kosong antar atomnya kecil, 

sehingga kekerasanya meningkat. 

Untuk mendinginkan bahan di kenal berbagai macam bahan 

dimana untuk memperoleh pendinginan yang merata maka bahan 

pendinginan tersebut hampir semuanya di sirkulasi, contohnya 

yaitu: 

1. Air 

Air memberi pendinginan yang sangat cepat. 

2. Minyak / Oli 

Minyak / oli memberi pendinginan yang cepat, 

oleh karena untuk keperluan ini minyak harus 

memenuhi berbagai macam persyaratan. 

3. Udara 

Udara memberi pendinginan yang perlahan-laha. 

Udara tersebut ada yang disirkulasi dan ada pula yang 

tidak disirkulasi. 

• Holding Time (Waktu Tahan) 

Holding time dilakukan untuk mendapatkan kekerasan 

maksimum dari suatu bahan pada proses quenching dengan 

menahan pada temperatur pengerasan untuk memperoleh 

pemanasan yang homogen sehingga struktur austenitnya homogen. 

Pada proses holding time sangat diperlukan untuk menghasilkan 

kelarutan karbon pada baja, semakin lama holding timenya maka 

semakin banyak karbon yang berdifusi dengan besi. 

• Difusi 

Difusi adalah peristiwa mengalirnya/berpindahnya suatu zat 

dari bagian berkonsentrasi tinggi ke bagian yang berkonsentrasi 

rendah. 

Contoh yang sederhana adalah penambahan carbon ke 

dalam baja karbon rendah sehingga pada baja, karbonnya lebih 

besar. Difusi yang paling sering terjadi adalah difusi molekuler. 

Difusi ini terjadi jika terbentuk perpindahan dari sebuah lapisan 

(layer) molekul yang diam. 

Apabila temperatur pada suatu material naik, akan 

menyebabkan atom- atomnya bergetar dengan energi yang lebih 
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besar dan sejumlah kecil atom akan berpindah dalam kisi. 

Mekanisme perpindahan atom dalam suatu logam dapat terjadi 

secara interstisi dan kekosongan. Perpindahan secara interstisi 

terjadi bila atom tidak memilki ukuran yang sama. Sedangkan 

perpindahan secara kekosongan dapat terjadi bila semua atom 

memiliki ukuran sama. Proses difusi dapat terjadi lebih cepat 

apabila: 

a. Temperatur tinggi 

b. Atom yang berdifusi kecil 

c. Ikatan struktur induk lemah (dengan titik cair rendah. 

d. Terdapat cacat-cacat dalam bahan (kekosongan atau 

batas butir) 

(Arif Andrianto. 2011) 

II. 5.4 Tempering 

Tempering didefinisikan sebagai proses pemanasan 

logam setelah dikeraskan (quenching) pada temperatur tempering 

(di bawah temperatur kritis) sehingga diperoleh ductility tertentu, 

yang dilanjutkan dengan proses pendinginan. Prosesnya adalah 

memanaskan kembali berkisar antara temperatur 150°C – 650°C 

dan didinginkan secara perlahan-lahan tergantung sifat akhir baja 

tersebut (Callister, 2007). 

Adalah suatu proses perlakuan panas yang mereduksi 

kegetasan dari bahan. Proses ini dilakukan pada temperatur di 

bawah kira-kira 723oC untuk mengurangi kekerasan bahan dan 

menambah keuletan bahan. Dengan temper mikrostruktur baja 

akan homogen dan tegangan sisa akibat pemanasan yang tinggi 

selama di quenching tereliminasi atau dapat diminimalisasi. Baja 

yang dikeraskan seharusnya ditemper sebelum digunakan. 

Dalam hasil riset, Sigit Gunawan (2005) menyatakan 

korelasi antara pengaruh temperatur tempering terhadap 

ketangguhan impak dan kekuatan tarik baja AISI 420 dimana 

ketangguhan impak cenderung naik seiring dengan naiknya 

temperatur temper, sebaliknya kekuatan tarik cenderung menurun 

dengan kenaikan temperatur temper. Sejalan dengan penelitian 
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oleh Hasta Kuntara (2005) dengan baja X165CrMoV12 untuk 

bahan cetakan. Kemudian oleh V.N. Potluri (2002) menyatakan 

pengaruh waktu tempering terhadap sifat mekanis bahan berupa 

kekerasan dan kekuatan dimana kekerasan turun dengan kenaikan 

waktu temper, tetapi kekuatan tarik tidak terlalu berpengaruh 

terhadap waktu temper. Kemudian Bakri & Chandrabakty (2006) 

menyatakan kekuatan tarik dan ketangguhan baja komersial tidak 

terlalu berpengaruh secara signifikan terhadap variasi waktu (1 

jam, 2 jam, 3 jam dan 4 jam) perlakuan panas temper (600oC) 

(Nurun Nayiroh. 2013). 

Tempering adalah memanaskan kembali baja yang telah 

dikeraskan untuk menghilangkan tegangan dalam dan mengurangi 

kekerasan. Proses pemanasan berkisar pada temperatur 150 – 6500 

C dan didnginkan secara perlahan-lahan tergantung sifat akhir 

yang diinginkan. Berdasarkan tujuan yang dinginkan, tempering 

dibagi menjadi tiga daerah temperatur pemanasan yaitu: 

• Tempering pada temperatur rendah (150 – 300) oC. 

Tujuanya: Hanya untuk mengurangi tegangan-tegangan 

kerut dan kerapuhan. Tepering pada temperatur ini 

digunakan untuk bahan yang tak mengalami beban yang 

berat seperti alat potong dan mata bor yang dipakai untuk 

kaca dan lain-lain. 

• Tempering pada Temperatur Menengah (300 –500) oC.  

Tujuan: Meningkatkan keuletan dan kekerasannya sedikit 

berkurang. Tepering pada temperatur ini dilakukan pada 

alat-alat kerja yang mengalami beban yang berat. 

• Tempering pada Temperatur tinggi (500 – 650) oC. 

Tujuan: Untuk memberikan daya keuletan yang besar dan 

sekaligus mengurangi kekerasan. Proses ini digunakan 

pada roda gigi, poros, batang penggerak dan lain-lain. 

Sebagai contoh diperlihatkan pada gambar 2.14 dibawah 

ini merupakan hasil tempering AISI 4130. 
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 (Ahmad Multazam. 2017) 

Proses tempering dilakukan dengan cara memanaskan baja 

yang telah dicelup (struktur martensit) di bawah temperatur 

eutectoid sehingga menjadi lunak dan ulet. Proses quenching-

tempering seperti pada gambar 2.15 di bawah. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 14 Contoh hasil tempering pada baja AISI 4130 

(penurunan kekerasan akibat tempering). 
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(Ahmad Multazam. 2017) 

Temperatur tempering sangat mempengaruhi struktur 

mikro dan kekerasan baja karbon. Selama proses tempering terjadi 

reaksi-reaksi berikut: 

• Segregasi Karbon 

Proses tempering pada temperatur 25-100 °C 

menyebabkan redistribusi C ke posisi atau tempat dengan 

energi rendah yaitu ruang antar atom (lattice site) dekat 

dislokasi. 

• Endapan Karbida (Carbide Precipitation) 

Pemanasan martensit pada temperatur 100-200 °C 

menyebabkan terjadinya endapanan carbide atau (Fe2-3C, 

HCP) sedangkan pada temperatur antara 200-300 °C 

menghasilkan Hagg carbide (Fe5C2, monoclin). Pada 

interval temperatur 250-700 °C akan terbentuk cementite 

(Fe3C, orthorhombic). Cementite ini tumbuh pada batas 

Gambar 2. 15 Proses quenching-tempering untuk baja karbon. 
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bilah-bilah martensit dan pada batas butir ferit. Pada 

temperatur antara 400-600 °C, karbida dalam bentuk bilah 

bergabung dan membentuk spheroidite. 

• Penguraian Austenit Sisa 

Austenit sisa hanya terdapat pada baja karbon 

dengam %C lebih besar dari 0,4 % sehingga banyak 

terdapat pada baja karbon sedang dan tinggi. 

• Recovery dan Rekristalisasi 

Recovery terjadi pada temperatur 400 °C dan 

selama recovery, dislokasi akan mengalami perubahan 

susunan dengan energi rendah dan menghasilkan butir 

halus. Rekristalisasi terjadi pada temperatur 600 °C dan 

menghasilkan struktur ferit dengan bentuk poligonal 

(equiaxed). Temperatur temper pada Fe-C tidak banyak 

mempengaruhi kekerasan jika temperaturnya 200 °C akan 

tetapi di atas temperatur ini kekerasan turun secara 

gradual.  
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(Wahyudi. 2010) 

• Pengaruh Ukuran Butir 

Ukuran butir biasanya dinyatakan menurut ASTM 

grain size number atau indeks ASTM dan diyatakan 

dengan persamaan: 

𝑛 = 2𝑛−1    (2. 23) 

dengan n jumlah butir tiap ini pada perbesaran 100X. Pada baja 

karbon rendah dengan struktur mikro ferit, ukuran butir sangat 

berpengaruh terhadap tegangan luluh dimana semakin kecil ukuran 

butir kekuatan tarik akan meningkat. Hal ini disebabkan karena 

butir keel berarti mempunyai batas butir yang banyak dan batas 

butir ini menghambat gerakan dislokasi. Hubungan antara 

Gambar 2. 16 Diagram kekerasan martensit (0,026-0,39 %C) 

yang ditemper pada temperatur 100-700 °C selama 1 Jam. 
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tegangan luluh dan ukuran butir dinyatakan oleh persamaan 

HallPetch, yaitu: 

𝜎𝑦 =  𝜎1 + 
𝑘

√𝑑
    (2. 24) 

Dengan σy adalah tegangan luluh, tegangan friksi, k 

konstanta dan d diameter butir. 

• Pengaruh Ukuran Butir Austenit 

Jika baja hypoeutectoid dengan ukuran butir kecil 

didinginkan secara lambat (pendinginan udara) dari fasa austenit 

maka akan terbentuk proeutectoid ferrite pada batas butir austenit 

dan terjadi pembuangan C ke pusat butir melalui difusi dan sisa 

austenit berubah menjadi perlit sampai temperatur kamar. 

 

 

 

 

 

 

 

(Wahyudi. 2010) 

Widmanstatten dihasilkan dari butir austenit besar Jika 

butir austenit cukup besar dibanding ukuran proeutectoid ferrite 

maka pada proeutectoid ferrite akan tumbuh ferit Widmanstatten 

menuju ke dalam butir sebagai akibat dari kondisi butir austenit 

yang jenuh dengan C. 

Austempering Dan Martempering 

• Austempering 

Austempering adalah proses perlakuan panas isothermal 

yang menghasilkan struktur mikro berupa bainit. Austempering 

dilakukan dengan cara memanaskan baja sampai terbentuk austenit 

kemudian dicelup ke dalam garam cair (salth bath) pada 

Gambar 2. 17 (a) Proeutectoid ferrite tumbuh pada butir austenit 

kecil dan (b) Ferit. 

(a) (b) 
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temperatur di atas temperatur terbentuknya martensit (Ms), ditahan 

beberapa lama kemudian didinginkan di udara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Wahyudi. 2010) 

Austempering biasanya digunakan sebagai pengganti 

perlakuan quenching-tempering untuk: 

1. Meningkatkan keuletan dan ketangguhan 

2. Menghindari terjadinya retak dan distorsi karena 

quenching 

• Martempering (Marquenching) 

Martempering merupakan modifikasi dari perlakuan 

quenching dan bertujuan untuk mengurangi terjadinya distorsi.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 18 Proses Austemper pada Baja Karbon Eutectoid. 
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(Wahyudi. 2010) 

Perlakuan martempering terdiri dari: (1) pemanasan sampai 

fasa austenit diikuti dengan (2) pencelupan ke dalam minyak panas 

atau garam cair sedikit di atas atau di bawah temperatur MS dan (3) 

ditahan pada temperatur konstan beberapa lama tetapi belum 

sampai terjadi reaksi bainit dan akhirnya (4) pendinginan udara 

pada laju yang sedang untuk mengurangi beda temperatur di bagian 

permukaan dan tengah benda uji. 

II. 6 Diagram TTT dan CCT 

Untuk menentukan laju reaksi perubahan fasa yang 

terjadi dapat diperoleh dari diagram TTT (Time Temperatue 

Transformation). Diagram TTT untuk baja. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 19 (a) Proses martempering dan (b) modifikasinya. 
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(Wahyudi. 2010) 

Dari gambar 2.20 diatas menunjukkan bentuk hidung 

(nose) sebagai batasan waktu minimum dimana sebelum waktu 

tersebut bertransformasi austenit ke perlit tidak akan terjadi. 

Posisi hidung dari diagram TTT dapat bergeser menurut kadar 

karbon. Posisi hidung bergeser makin kekanan yang berarti baja 

karbon itu makin mudah untuk membentuk bainit/martensit atau 

makin mudah untuk dikeraskan. Sedangkan Ms merupakan 

temperatur awal mulai terbentuknya fasa martensit dan Mf 

merupakan temperatur akhir dimana martensit masih bisa 

terbentuk. 

Untuk mendapatkan hubungan antara kecepatan 

pendinginan dan struktur mikro (fasa) yang terbentuk biasanya 

dilakukan dengan menggabungkan diagram kecepetan 

Gambar 2. 20 Diagram TTT. 
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pendinginan kedalam diagram TTT yang dikenal dengan diagram 

CCT (Continous Cooling Transformation). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber: http://sij.metalravne.com) 

Pada contoh gambar 2.21 diatas menjelaskan bahwa bila 

Gambar 2. 21 Diagram CCT AISI 1045 (Continous Cooling 

Transformation) 
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kecepatan pendinginan naik berarti bahwa waktu pendinginan dari 

temperatur austenit turun, struktur akhir yang terjadi berubah dari 

campuran ferit–perlit ke campuran ferit–perlit–bainit–martensit, 

ferit–bainit–martensit, kemudian bainit– martensit dan akhirnya 

pada kecepatan yang tinggi sekali struktur yang terjadi adalah 

martensit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Wahyudi. 2010) 

 

Gambar 2. 22 Kurva Pendinginan pada Diagram TTT. 
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Dari gambar 2.22 kurva pendinginan diatas dapat dilihat 

bahwa dengan pendinginan cepat (kurva 6) akan menghasilkan 

struktur austenit karena garis pendinginan lebih cepat dari pada 

kurva 7 yang merupakan laju pendinginan kritis (critical cooling 

rate) yang nantinya akan tetap terbentuk fase austenite (unstable). 

Sedangkan pada kurva 6 lebih cepat dari pada kurva 7, sehingga 

terbentuk struktur martensite yang keras, tetapi bersifat rapuh 

karena tegangan dalam yang besar. 

 

II. 7 Diagram Fasa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber: http://www.calphad.com) 

Telah diketahui bahwa banyak macam ataupun struktur 

yang mungkin terjadi pada satu paduan. Karena sifat suatu bahan 

banyak tergantung pada jenis, jumlah banyaknya dan bentuk dari 

fasa yang terjadi maka sifat akan berubah hal – hal diatas berubah. 

Karna itu perlu diketahui dari suatu paduan pada kondisi bagai 

mana suatu fasa dapat terjadi dan pada kondisi bagaimana suatu 

fasa dapat terjadi dan pada kondisi yang bagaimana fasa dapat 

berubah. 

Gambar 2. 23 Diagram Fasa AISI 1045. 
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Sejumlah data mengenai perubahan fasa dari berbagai 

sistem paduan telah dikumpulkan dan dicatat dalam bentuk 

diagram atau yang dikena dengan diagram fasa, juga disebut 

dengan diagram keseimbangan atau diagram equilibrium. 

Diagram fasa merupakan diagram untuk perlakuan panas 

bagi logam, dan diagram fasa besi – karbon diberlakukan untuk 

baja. Memahami diagram fasa menjadi sebuah tuntutan karena 

terdapatnya hubungan struktur mikro dengan sifat – sifat mekanis 

suatu material, yang semuanya berhubungan dengan karakteristik 

diagram fasanya. Diagram fasa juga memberikan informasi 

penting tentang titik lelah, titik kristalisasi, dan fenomena lainnya. 

Dari diagram fasa yang dituntujukkan pada gambar 2.23 

terlihat bahwa temperatur sekitar 723°C merupakan temperatur 

transformasi austenit menjadi fasa perlit (yang merupakan 

gabungan fasa ferit dan sementit). Transformasi fasa ini dikenal 

sebagai reaksi eutectoid dan merupakan dasar proses perlakuan 

panas dari baja. Sedangkan daerah fasa yang prosentase larutan 

karbon higga 2 % yang terjadi di temperatur 1.147°C merupakan 

daerah besi gamma (γ) atau disebut austenit. Pada kondisi ini 

biasanya austenit bersifat stabil, lunak, ulet, mudah dibentuk, tidak 

ferro magnetis dan memiliki struktur kristal Face Centered Cubic 

(FCC). 

Besi murni pada temperatur dibawah 910°C mempunyai 

struktur kristal Body Centered Cubic (BCC). Besi BCC dapat 

melarutkan karbon dalam jumlah sangat rendah, yaitu sekitar 0,02 

% maksimum pada temperatur 723°C. Larutan pada intensitas dari 

karbon didalam besi ini disebut juga besi alpha (α) atau fasa ferit. 

Pada temperatur diantara 910°C sampai 1.390°C, atom-atom besi 

menyusun diri menjadi bentuk kristal Face Centred Cubic (FCC) 

yang juga disebut besi gamma (γ) atau fasa austenit. Besi gamma 

ini dapat melarutkan karbon dalam jumlah besar yaitu sekitar 2,06 

% maksimum pada temperatur sekitar 1.147°C. Penambahan 

karbon ke dalam besi FCC ditransformasikan kedalam struktur 

BCC dari 910°C menjadi 723°C pada kadar karbon sekitar 0,8 %. 
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Diantara temperatur 1.390°C dan temperatur cair 1.534°C, besi 

gamma berubah menjadi susunan BCC yang disebut besi delta (δ). 

Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan didalam 

diagram Fe – Fe3C yaitu, perubahan fasa ferit atau besi alpha (α), 

austenit atau besi gamma (γ), sementit atau karbida besi, perlit dan 

sementit akan diuraikan dibawah ini: 

Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan didalam 

diagram Fe – Fe3C yaitu, perubahan fasa ferit atau besi alpha (α), 

austenit atau besi gamma (γ), sementit atau karbida besi, perlit dan 

sementit akan diuraikan dibawah ini: 

1 Ferrite atau besi alpha (α) 

Merupakan modifikasi struktur besi murni pada 

temperatur ruang, dimana ferit menjadi lunak dan ulet karena ferit 

memiliki struktur BCC, maka ruang antara atom-atomnya adalah 

kecil dan padat sehingga atom karbon yang dapat tertampung 

hanya sedikit sekali. 

2 Austenit atau besi gamma (γ) 

Merupkan modifikasi dari besi murni dengan struktur 

FCC yang memiliki jarak atom lebih besar dibandingkan dengan 

ferit. Meski demikian rongga-rongga pada struktur FCC hampir 

tidak dapat menampung atom karbon dan penyisipan atom karbon 

akan mengakibatkan tegangan dalam struktur sehingga tidak 

semua rongga dapat terisi, dengan kata lain daya larutnya jadi 

terbatas. 

3 Karbida Besi atau Sementit 

Adalah paduan Besi karbon, dimana pada kondisi ini 

karbon melebihi batas larutan sehingga membentuk fasa kedua 

atau karbida besi yang memiliki komposisi Fe3C. Hal ini tidak 

berarti bila karbida besi membentuk molekul Fe3C, akan tetapi 

kisi kristal yang membentuk atom besi dan karbon mempunyai 

perbandingan 3:1. Karbida pada ferit akan meningkatkan 

kekerasan pada baja sifat dasar sementit adalah sangat keras. 
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(Wahyudi. 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Wahyudi. 2010) 

 

Gambar 2. 24 Struktur Kristal BCC. 

Gambar 2. 25 Struktur Kristal FCC. 
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(Wahyudi. 2010) 

4 Perlit 

Merupakan campuran khusus yang terjadi atas dua fasa 

yang terbentuk austenisasi, dengan komposisi eutektoid 

bertransformasi menjadi ferit dan karbida. Ini dikarenakan ferit dan 

karbida terbentuk secara bersamaan dan keluarnya saling 

bercampur. Apabila laju pendinginan dilakukan secara perlahan-

lahan maka atom karbon dapat berdifusi lebih lama dan dapat 

menempuh jarak lebih jauh, sehingga di peroleh bentuk perlit 

besar. Dan apabila laju pendinginan lebih di percepat lagi maka 

difusi akan terbatas pada jarak yang dekat sehingga akhirnya 

menghasilkan lapisan tipis lebih banyak. 

5 Martensit 

Adalah suatu fasa yang terjadi karena pendinginan yang 

sangat cepat sekali, dan terjadi pada temperatur dibawah 

eutektoid tetapi masih diatas temperatur kamar. Karena struktur 

Gambar 2. 26 Struktur Kristal BCT. 
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austenit FCC tidak stabil maka akan berubah menjadi struktur 

BCT secara serentak. Pada reaksi ini tidak terjadi difusi tetapi 

terjadi pengerasan (dislokasi). Semua atom bergerak serentak dan 

perubahan ini langsung dengan sangat cepat dimana semua atom 

yang tinggal tetap berada pada larutan padat karena terperangkap 

dalam kisi sehingga sukar menjadi slip, maka martensit akan 

menjadi kuat dan keras tetapi sifat getas dan rapuh menjadi tinggi. 

Martensit dapat terjadi bila austenit didinginkan dengan cepat 

sekali (dicelup) hingga temperatur dibawah pembentukkan bainit. 

Martensit terbentuk karena transformasi tanpa difusi 

sehingga atom- atom karbon seluruhnya terperangkap dalam 

larutan super jenuh. Keadaan ini yang menimbulkan distorsi pada 

struktur kristal martensit dan membentuk BCT. Tingkat distorsi 

yang terjadi sangat tergantung pada kadar karbon. Karena itu 

martensit merupakan fasa yang sangat keras namun getas. 

Martensit dihasilkan dari austenit yang bertransformasi. 

Pada temperature media pendingin yang sangat rendah austenite 

mengalami driving force untuk berubah dari FCC menjadi BCC 

yang menimbulkan shear force terhadap atomatom. Hal ini 

menyababkan atom-atomnya sedikit bergeser untuk membentuk 

BCC, tetapi karena didalam austenite masih terdapat banyak 

karbon dan karbon tidak dapat berdifusi lagi akibat waktu 

pendinginan yang sangat cepat maka struktur BCC tidak dapat 

tercapai. Salah satu sel rusuk satuannya lebih panjang daripada 

yang lain. Sehingga membentuk struktur kristal baru menjadi BCT 

(Body Centered Tetragonal). (Abrianto, 2008)  

Bila austenit pada baja hipereutektoid dipanaskan sampai 

temperatur austenisasi (> 723º C) dan ditahan untuk beberapa lama 

kemudian dicelup dengan cepat (rapid cooling) ke dalam media 

pendingin (air atau oli) maka austenit akan berubah menjadi 

martensit   yang   sangat   keras (Elvis Sumara. 2010). 

II. 8 Tegangan Thermal 

Tegangan termal diperoleh dari hasil perubahan 

temperature yang terjadi dalam suatu material pada selang waktu 

tertentu. Tegangan termal disebabkan oleh pendinginan cepat, 
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karena temperatur di luar material lebih cepat mengalami 

perubahan daripada didalam material (Callister, 2009). 

II. 9 Metode Elemen Hingga 

Teknik perhitungan iterasi, sudah dipelajari pada aljabar 

matriks atau persamaan linier simultan untuk menemukan solusi 

numerik dari beberapa persamaan linier simultan. Iterasi 

merupakan teknik perhitungan yang digunakan pada simulasi dan 

modelling berbasis komputer seperti untuk mengetahui distribusi 

temperatur pada pelat logam, mengetahui kekuatan rangka baja, 

desain gedung pencakar langit, pembangunan pabrik, 

pembangunan jembatan, pembakaran pada mesin bermotor, 

aerodinamika, kekuatan sayap pesawat terbang, aliran fluida dalam 

sambungan pipa dan masih banyak lagi. Hampir semua simulasi 

komputer pasti menggunakan teknik iterasi di dalam 

perhitungannya. Spesifik pada penelitian ini, adalah simulasi 

distribusi temperatur pada objek (geometri) baut menggunakan 

software Ansys modul workbench (Ansys-workbench) versi 18.1 

2017. 

Untuk kasus keteknikan seperti tersebut, terdapat banyak 

sekali parameter variabel dan persamaan yang sangat melelahkan 

dan membutuhkan waktu yang tidak sedikit untuk mencari solusi 

dari persamaan tadi apabila dilakukan dengan cara substitusi atau 

eliminasi. Karena keterbatasan teknik substitusi-eliminasi pada 

kasus-kasus yang melibatkan banyak variabel dan persamaan, 

munculah teknik perhitungan yang dinamakan teknik iterasi. 

Iterasi adalah proses perhitungan berulang untuk mendapatkan 

solusi dari persamaan-persamaan aljabar tertentu. Tujuan iterasi 

sebenarnya sama saja dengan teknik substitusi-eliminasi, namun 

metodenya berbeda. Keuntungan menggunakan teknik iterasi 

adalah bahwa teknik iterasi dapat dengan mudah diterapkan pada 

program komputer daripada teknik substitusi-eliminasi; teknik 

substitusi-eliminasi tidak memiliki urutan penyelesaian yang kaku, 

seseorang yang menghitung dengan menggunakan teknik 

substitusi-eliminasi mungkin saja menggunakan langkah-langkah 

penyelesaian yang berbeda dengan langkah-langkah yang 
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dilakukan oleh orang lain, maksudnya, seseorang mungkin 

melakukan substitusi di awal langkah perhitungannya di mana 

orang lain mungkin lebih senang melakukan eliminasi terlebih 

dahulu. Subtitusi-eliminasi sulit diterapkan pada program 

komputer apalagi untuk menyelesaikan banyak persamaan-

persamaan serta variabel. Oleh karena itu, iterasi dirancang untuk 

dapat diterapkan pada program komputer dan karena komputer 

adalah mesin hitung yang cepat dan tepat, iterasi menjadi pilihan 

utama dalam menyelesaikan kasus dengan banyak persamaan 

aljabar serta variabel yang ingin diketahui solusinya. 

 Hampir semua persamaan fisika yang mendasari simulasi 

dan modelling komputer adalah persamaan yang rumit dan hampir 

bisa dikatakan mustahil untuk dapat dipecahkan secara analitis. 

Namun sampai saat ini belum ada teknik kalkulus yang bisa 

memecahkan berbagai macam kasus yang melibatkan persamaan 

fisika yang rumit seperti pada kasus simulasi ini. Untuk itu, 

daripada mencurahkan banyak tenaga untuk mencari solusi secara 

analitik, kita akan lebih menyukai solusinya secara numerik, 

maksudnya, persamaan kalkulus akan diubah menjadi persamaan 

aljabar atau persamaan linier simultan, dengan sedikit modifikasi 

tentunya. Dengan mengubah persamaan kalkulus menjadi 

persamaan aljabar, akan terhindar dari kerumitan kalkulus (seperti 

integral dan diferensial) dan kemudian memudahkan untuk 

menyelesaikannya secara numerik (secara perhitungan aljabar 

biasa, seperti: tambah, kurang, kali, bagi, dsb.). Solusi numeriknya 

dapat dipecahkan dengan melakukan iterasi pada persamaan 

aljabar dengan melibatkan banyak variabel. Solusi numerik ini 

akan lebih dipilih karena pengembangan pada perhitungan iterasi 

dan juga memiliki komputer yang dapat menghitung iterasi 

tersebut dengan cepat dan tepat. Tidak seperti solusi analitik, solusi 

numerik mempunyai error perhitungan, yaitu, hasil hitung secara 

numerik mungkin saja dapat berbeda dengan kenyataannya. Di lain 

pihak, lebih baik menggunakan solusi numerik daripada harus 

menunggu solusi analitik yang mungkin tidak akan pernah ada. 

Optimasi sistem-sistem teknologi dan sains bisa dilakukan dengan 
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simulasi dan modelling berbasis komputer daripada membuat 

banyak percobaan yang mahal secara coba-coba. 

Persamaan secara analitik (secara kalkulus atau intergral-

diferensial) hanya untuk kasus-kasus yang sederhana saja, di mana 

geometri atau bentuk benda pada kasus masih sangat sederhana. 

Untuk kasus yang melibatkan geometri yang rumit, seperti pada 

penelitian ini, adalah berbentuk baut, memecahkan persamaan 

secara analitik terkadang bisa dikatakan mustahil, sebagai gantinya 

penyelesaian kasus yang rumit secara numerik dengan mengubah 

persamaan tersebut menjadi persamaan aljabar (diskritisasi 

persamaan) kemudian mendapatkan solusinya melalui metode 

iterasi dengan bantuan komputer. 

  Metode Elemen Hingga adalah salah satu metode 

numerikal yang digunakan untuk memperkirakan suatu 

penyelesaian dari berbagai pemasalahan di bidang keteknikan. 

Analisis Elemen Hingga menjadi salah satu langkah yang penting 

dalam proses pendesainan dan pemodelan fenomena – fenomena 

fisik yang banyak terjadi di dunia industri. Metode Elemen Hingga 

berprinsip pada dekomposisi suatu domain atau objek studi menjadi 

beberapa subdomain atau elemen dengan menerapkan metode 

residual berbobot atau metode variasional untuk memperkirakan 

suatu penyelesaian. Analisis menggunakan Metode Elemen 

Hingga juga dapat digunakan untuk menyatakan variabel dasar 

yang belum diketahui dari fungsi perkiraan pada setiap elemen. 

Fungsi ini didefinisikan sebagai hasil dari variabel dasar pada letak 

yang spesifik dan sering disebut sebagai nodes. Nodes biasanya 

terletak pada batas – batas elemen dan berfungsi sebagai 

penghubung antar elemen yang berdekatan (Madenci, 2015). 

Teknik analisis Elemen Hingga merupakan salah satu 

jenis prosedur numerikal, dimana akurasinya perlu untuk dinilai. 

Jika akurasinya tidak sesuai dengan kriteria, maka solusi 

numerikal tersebut harus diulang dengan parameter yang lebih 

halus (seperti, bentuk mesh yang halus) hingga akurasinya 

dianggap cukup sesuai dengan prosedur metode elemen hingga 

yang ditunjukkan oleh Gambar 2.27. Metode Elemen Hingga 
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hanya dapat menyelesaikan model matematika tertentu dan semua 

asumsi yang digunakan akan berpengaruh terhadap respon 

dihasilkan. Kita tidak dapat mengharap informasi lain dapa 

fenomena fisik yang diprediksi selain informasi yang dikandung 

didalam model matematikanya. Sehingga pemilihan model 

matematika yang tepat sangatlah penting karena dapat 

menjelaskan dengan tepat sesuai dengan kenyataan di lapangan 

(Bathe, 1996). 

Dalam analisis Elemen Hingga terdapat tiga pendekatan 

yang digunakan untuk menyelesaikan dan memperkirakan solusi 

dari suatu permasalahan yaitu (Desai, 1971): 

1. Pendekatan Langsung 

Pendekatan ini digunakan untuk permasalahan 

yang simpel dan biasanya berfungsi sebagai sarana 

untuk menjelaskan konsep dasar dari Metode Elemen 

Hingga. 

2. Pendekatan Residual Berbobot 

Pendekatan ini adalah metode yang serba guna, 

karena dapat memperbolehkan penggunaan analisis 

Elemen Hingga pada suatu permasalahan yang secara 

fungsional tidak dapat disusun. Pendekatan ini banyak 

menggunakan persamaan diferensial seperti pada 

fenomena perpindahan panas dan mekanika fluida. 

3. Pendekatan Variasional 

  Pendekatan ini bergantung pada variasi kalkulus 

dimana melibatkan fungsi – fungsi ekstrim, seperti pada 

penentuan energi potensial pada mekanika struktur. 
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(Sumber: Bathe, 1996) 

 

Gambar 2. 27 Prosedur analisis menggunakan metode elemen 

hingga. 
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II. 10 Pengujian Kekerasan 

Kekerasan logam didefinisikan sebagai ketahanan 

terhadap penetrasi, dan memberikan indikasi cepat mengenai 

perilaku deformasi (Smallman, 2000). Selain itu juga dapat 

didefinisikan sebagai kemampuan bahan untuk tahan terhadap 

goresan, pengikisan (abrasi), dan penetrasi. Sifat ini berkaitan erat 

dengan sifat keausan (wear resistance). Dimana kekerasan ini juga 

mempunyai korelasi dengan kekuatan. 

Uji kekerasan rockwell ini juga didasarkan kepada 

penekanan sebuah indentor dengan suatu gaya tekan tertentu 

kepermukaan yang rata dan bersih dari suatu logam yang diuji 

kekerasannya. Setelah gaya tekan dikembalikan ke gaya minor 

maka yang dijadikan dasar perhitungan nilai kekerasan rockwell 

bukanlah hasil pengukuran diameter ataupun diagonal bekas 

lekukan tetapi justru dalamnya bekas lekukan yang terjadi itu. 

Inilah kelainan cara rockwell dibandingkan dengan cara pengujian 

kekerasan lainnya.  

Pengujian rockwell yang umumnya biasa dipakai ada ke 

jenis yaitu HRA, HRB, dan HRC. HR itu sendiri merupakan suatu 

singkatan dari kekerasan rockwell atau rockwell hardness number 

dan kadang-kadang disingkat dengan huruf R saja.  

Pengujian kekerasan dengan metode rockwell ini diatur 

berdasarkan standar DIN 50103. Tingkat skala kekerasan menurut 

metode rockwell adalah berdasarkan pada jenis indentor yang 

digunakan pada masing-masing skala. Dalam metode rockwell ini 

terdapat dua macam indentor yang ukurannya bervariasi, kedua 

jenis indentor itu adalah: 

a) Kerucut intan dengan besar sudut 1200, dikenal pula 

dengan “Rockwell cone”. 

b) Bola baja dengan berbagai ukuran, dikenal pula 

dengan “Rockwell”. Untuk cara pemakaian skala ini, 

lebih dahulu ditentukan dan dipilih ketentuan angka 

kekerasan meksimum yang boleh digunakan oleh skala 

tertentu. Jika pada skala tetentu tidak tercapai angka 

kekerasan yang akurat, maka kita tentukan skala lain 
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yang dapat menunjukan angka kekerasan yang jelas. 

Sebagaimana rumus tertentu, maka skala memiliki 

standar atau acuan. Untuk mendapatkan nilai HRB 

harus menggunakan sebuah indentor berupa bola baja 

yang disepuh dengan ukuran Ø 1/16” dan ini 

digunakan untuk jenis logam yang tidak mendapatkan 

perlakuan pengerasan sebelummya (sepuh) dan untuk 

semua jenis non-ferrous dalam kondisi padat. 

Sedangkan untuk mendapatkan nilai HRc digunakan 

sebuah indentor kerucut diamond yang memiliki sudut 

puncak 120o yang ujungnya dibundarkan dengan jari-

jari 0,2 mm dan dipakai untuk menentukan kekerasan 

baja-baja yang telah dikeraskan. Kerucut diamond 

biasa disebut juga “brale”. 

Bahan-bahan atau perlengkapan yang dipakai untuk 

pengujian kekerasan rockwell adalah sebagai berikut: 1) Mesin 

pengujuian kekerasan rockwell 2) Indentor (penetrator) berupa 

bola baja yang disepuh dengan ukuran Ø 1/16” dan kerucut intan 

dengan besar sudut 1200 3) Mesin gerinda 4) Amplas kasar dan 

halus 5) Benda uji (test speciment)  

Mesin uji kekerasan rockwell (rockwell hardness test) 

harus dipelajari dulu secara seksama. Mesin yang ada merupakan 

mesin yang digunakan untuk uji rockwell HRA, HRB, HRC, HRD, 

HRF, HRG selanjutnya sebelum dimulai pengujian indetor harus 

dipasang terlebih dahulu sesuai dengan jenis pengujian yang 

diperlukan baik itu indetor bola baja maupun kerucut diamond. 

Setelah indetor terpasang, letakan specimen yang akan diuji 

kekerasannya ditempat yang tersedia dan menyetel beban yang 

akan digunakan untuk proses penekanan. Nilai 8 kekerasan dapat 

dilihat pada jarum yang terpasang pada alat ukur berupa dial 

indicator pointer. Perhitungan kekerasan Rockwell menggunakan 

persamaan berikut: 

𝐻𝑅 = 𝐸 − 𝑒    (2. 25) 
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dimana, 

e  = kedalaman akibat beban mayor F1 dihitung dalam unit 

0.002 mm 

E  = konstanta indentor: 100 untuk indentor berupa intan, 130 

untuk indentor berupa bola baja 

HR  =Rockwell hardness number 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 

Tabel 2. 4 Macam - macam skala pengujian kekerasan Rockwell. 

Skala Indentor Beban 

minor 

F0 kgf 

Beban 

major 

F1 kgf 

Beban 

total F 

kgf 

Nilai E 

A Diamond 

cone 

10 50 60 100 

B 1/16” 

steel ball 

10 90 100 130 

C Diamond 

cone 

10 140 150 100 

D Diamon 

cone 

10 90 100 100 

E 1/8” steel 

ball 

10 90 100 130 

F 1/16” 

steel ball 

10 50 60 130 

Gambar 2. 28 Mekanisme pengujian rockwel. 

http://www.gordonengland.co.uk/hardness/rockwell.gif
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G 1/16” 

steel ball 

10 140 150 130 

H 1/8” steel 

ball 

10 50 60 130 

K 1/8” steel 

ball 

10 140 150 130 

L ¼” steel 

ball 

10 50 60 130 

M ¼” steel 

ball 

10 90 100 130 

P ¼” steel 

ball 

10 140 150 130 

R ½” steel 

ball 

10 50 60 130 

S ½” steel 

ball 

10 90 100 130 

V ½” steel 

ball 

10 140 150 130 

(Sumber: http://www.alatuji.com) 

Tipe Aplikasi dari Skala Kekerasan Rockwell 

HRA: Karbida semen, baja tipis 

HRB: Paduan tembaga, baja lunak, paduan aluminium, baja 

malleable. 

HRC: Baja, Besi tuang keras, dan material yang lebih keras dari 

100 HRB 

HRD: Baja tipis, dan baja malleable pearlitik 

HRE: Baja tuang, aluminium, dan magnesium alloy, logam bearing 

HRF: Tembaga alloy yang diannealing, lembar logam tipis dan 

lunak 

HRG: Phosphor bronze, beryllium copper, malleable irons  

HRH: Aluminium, zinc, lead 

HRK: Soft bearing metals, plastics dan material lain yang sangat 

lunak 

HRL: Soft bearing metals, plastics dan material lain yang sangat 

lunak 
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HRM: Soft bearing metals, plastics dan material lain yang sangat 

lunak 

HRP: Soft bearing metals, plastics dan material lain yang sangat 

lunak  

HRR: Soft bearing metals, plastics dan material lain yang sangat 

lunak  

HRS: Soft bearing metals, plastics dan material lain yang sangat 

lunak 

HRV: Soft bearing metals, plastics dan material lain yang sangat 

lunak 

 

II. 11 Hardenability 

Kekerasan baja setelah dikeraskan terutama tergantung 

pada banyaknya martensit yang terjadi dan kekerasan martensitnya 

sendiri. Kekerasan martensit tergantung pada kadar karbon dalam 

martensit, dan kadar karbon dalam martensit ini tergantung pada 

kadar karbon yang larut dalam austenit. 

Karbon yang ada dalam baja belum tentu seluruhnya 

berpengaruh terhadap kekerasan martensit, karbon yang tetap 

berupa senyawa/karbida pada saat temperatur austenisasi tidak 

akan ikut dalam reaksi pembentukan martensit, jadi tidak akan 

menambah kekerasan. Hubungan antara kekerasan baja (setelah 

pengerasan) dengan kadar karbon dan jumlah martensit 

digambarkan pada gambar 2.29. 

Hardenability adalah kemampuan baja untuk dapat 

dikeraskan dengan membentuk martensit. Hardenability 

menggambarkan dalalmnya pengerasan yang diperoleh dengan 

pengerasan, biasanya dinyatakan dengan jarak suatu titik dibawah 

permukaan dimana strukturnya terdiri dari 50% martensit 

(dianggap bahwa pengerasan terjadi bila terjadi martensit sebanyak 

50%). Suatu baja dikatakan mempunyai hardenability tinggi bila 

baja itu memperlihatkan tebal pengerasan (depth of hardening) 

yang besar atau dapat mengeras pada seluruh penampang dari suatu 

benda yang cukup besar. 
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Tiga jenis baja (AISI W1, 01 dan D2) masing-masing 

dibentuk menjadi sebuah batang berdiameter 100 mm, setelah 

dikeraskan (W1 didinginkan dengan pendinginan air dan yang lain 

dengan minyak) lalu diukur kekerasannya pada penampang 

melintang, diperoleh distribusi kekerasan seperti pada gambar 

2.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 29 Hubingan antara kekerasan, kadar karbon dan 

jumlah martensit. 
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(Callister. 2009) 

 

Ketiga baja ini mempunyai kekerasan maksimum (pada 

permukaan) yang hampir sama, tetapi baja AISI D2 

memperlihatkan distribusi kekerasan yang merata, sedang AISI 

W1 menjadi keras hanya pada lapisan permukaan saja. Dikatanan 

baja AISI D2 mempunyai hardenability yang tertinggi sedang W1 

yang terendah (walaupun kekerasan maksimumnya sedikit lebih 

tinggi daripada D2). 

 Turunnya kekerasan pada bagian yang lebih dalam dari 

suatu benda terjadi karena laju pendinginan pada bagian yang lebih 

dalam lebih rendah, sehingga bila laju pendinginan itu lebih rendah 

daripada CCR maka martensit yang terbentuk kurang dari 100% 

(lihat gambar 2.31), dengan demikian kekerasannya akan lebih 

rendah. Makin ke dalam laju pendinginan makin rendah, sehingga 

kekerasannya juga makin rendah. 

 

Gambar 2. 30 Distribusi kekerasan batang berdiameter 100mm 

dari beberapa jenis baja. 
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Gambar 2. 31 Kurva pendinginan pada permukaan dan inti batang 

berdiameter 95 mm yang dicelup (quench) minyak. Permukaan 

seluruhnya martensit, di inti mengandung juga sedikit bainit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 
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(Callister. 2009) 

 

Pada benda yang lebih besar, laju pendinginannya lebih 

rendah, karena itu dari baja yang sama, tebal pengerasannya lebih 

tipis seperti pada gambar 2.32. Pada batang dengan diameter 25 

mm intinya juga mencapai kekerasan 65 HRC, sedang pada batang 

yang lebih besar hanya dipermukaannya saja yang mencapai 65 

HRC, bahkan pada batang dengan diameter 100 mm mulai 

kedalaman 25 mm dapat dikatakan tidak mengalami pengerasan. 

 

Gambar 2. 32 Distribusi kekerasan batang berbagai diameter, 

terbuat dari baja O1 setelah dicelup minyak. 
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BAB III 

METODOLOGI 

III. 1 Diagram Alir Penelitian 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Quenching Process 

Mulai 

Studi Literatur 

Geometri 

Sampel 

• Variasi 

Permodelan 

• Batasan 

Penelitian 

Pembuatan Geometri Sampel dengan Autodes Inventor Professional 2017 

Pemodelan dengan ANSYS Workbench 18.1 

Heating Process Tempering Process 

Distribusi Temperature 

Validasi 

Analisis Data dan Pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Percobaan 
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III. 2 Material Penelitian 

III. 2.1 Material Objek Penelitian 

 Spesifikasi material yang dijadikan penelitian adalah 

material baut dengan standar DIN 931 M 20 x 65 dengan material 

Baja S45C. 

Tabel 3. 1 Komposisi Material Baut (S45C) 

 (Agus Pramono. 2011) 

Adapun spesifikasi sifat thermal dari material S45C adalah 

sebagai berikut: 

 Tabel 3. 2 Sifat Thermal Baja AISI 1045 

(Sumber: http://www.matweb.com) 

III.2.2 Geometri Sampel Uji 

 Geometri untuk penelitian ini adalah dengan objek baut 

pengencang dengan standar DIN 931 M 20 x 65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kode 
Kadar (%) 

C Si Mn Mo P S 

AISI 

1045 

0,40-

0,45 

0,10-

0,30 

0,60-

0,90 

0,025 0,04 

max 

0,05 

max 

Material Konduktivitas 

Thermal 

Densitas Kapasitas Panas 

Spesifik 

AISI 

1045 

49,8 W/m.K 7.850 kg/m3 0,486 J/g0C 
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(Sumber: Dokumen PT. Timur Megah Steel) 

Gambar 3. 2 Standar DIN 931. 
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III. 3 Peralatan Penelitian 

Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Autodesk Inventor 2017 Professional adalah salah satu 

software CAD yang digunakan untuk membuat desain 3D 

dari baut yang hasilnya kemudian diimport ke dalam 

software ANSYS dengan format (file.iges). 

2. ANSYS Workbench 18.1 adalah salah satu software 

simulasi yang digunakan untuk menyelesaikan 

permasalahan pada proses pengerasan (hardening 

process) dan menganalisis distribusi temperatur yang 

terjadi berbasis metode elemen hingga. 

III. 4 Pembuatan Geometri Baut dengan Software Autodesk 

Inventor Professional 2017 

 Diagram alir dari pembuatan geometri baut berstandar 

DIN 931 M20 x 65 (baut berdiameter 20mm dan panjang 65mm) 

menggunakan software Autodesk Inventor Professional 2017 dapat 

dilihat pada gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. 3 Hasil pembuatan geometri baut 
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Assembly 

1. Pilih place 

2. Place from Content Center 

3. Fasteners 

4. Hex Head 

5. DIN 931 

6. Pilih M 20 x 65 As Custom 

7. Klik Kanan Open Object 

Mulai 

Selesai 

Pembuatan ulir realistik dan 

menggabungkan objek 

1. Delete iMates files 

2. Pilih dan klik tab menu thread modeller  

3. Klik pada model ulir sebagai objek 

yang dipilih 

4. Pilih 3D Model, Combine 

 

Ekspor file 

1. Klik Menu File 

2. Klik Export 

3. Export ke CAD Format 

4. Ganti tipe file menjadi IGES (.iges) 

 

Gambar 3. 4 Diagram alir pembuatan geometri. 
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III. 5 Permodelan dengan ANSYS Workbench 18.1 

Diagram alir dari pemodelan distribusi temperatur dari 

proses hardening dan tempering pada geometri baut dengan 

menggunakan ANSYS Workbench 18.1 dapat dilihat pada gambar 

3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

III. 5.1 Engineering Data 

Dalam penelitian ini, digunakan material S45C sebagai 

material tubuh baut. Pada engineering data, sifat yang memenuhi 

pada material tersebut, terutama sifat thermal seperti konduktivitas 

thermal, kapasitas panas spesifik, dan densitas digunakan dalam 

simulasi ini. 

Gambar 3. 5 Diagram alir Simulasi. 
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III. 5.2 Geometry 

Pada penelitian ini proses pemasukan geometri dilakukan 

dengan meng-impor geometri yang sebelumnya sudah dibuat 

menggunakan software Autodesk Inventor Professional 2017 

dengan format file adalah IGES (.iges). 

III. 5.3 Model 

Pada tahap model, akan dilakukan meshing terhadap objek. 

Dimana minimum edge length bernilai 1,18.10-5m. Physic 

preference yang digunakan adalah tipe mechanical dan dengan 

elemen order menggunakan opsi program controlled supaya 

mendapatkan hasil yang lebih optimum. 

III. 5.4 Setup 

 Pada bagian setup, terbagi menjadi 4 proses. Proses yang 

pertama adalah heating, dimana menggunkan nilai initial 

temperature sebesar 350C dan perpindahan panas secara konveksi 

dengan koefisien konveksi sebesar 11,24 W/m2.K. Ambient 

temperatur sebesar 8500C. 

 Pada proses quenching, menggunakan hubungan dengan 

proses sebelumnya (heating), yaitu initial temperature sesuai pada 

Gambar 3. 6 Input Engineering Data 
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keadaan temperatur akhir pada proses sebelumnya. Perpindahan 

panas secara konveksi dengan koefisien konveksi sebesar 1.250 

W/m2.K. Ambient temperatur sebesar 550C. 

 Pada proses heating tempering, menggunakan hubungan 

dengan proses sebelumnya, yaitu initial temperature sesuai pada 

keadaan temperatur akhir pada proses sebelumnya (quenching). 

Perpindahan panas secara konveksi dengan koefisien konveksi 

sebesar 10,31 W/m2.K. Ambient temperatur sebesar 4500C. 

Pada proses cooling tempering, menggunakan hubungan 

dengan proses sebelumnya, yaitu initial temperature sesuai pada 

keadaan temperatur akhir pada proses sebelumnya (heating 

tempering). Perpindahan panas secara konveksi dengan koefisien 

konveksi sebesar 10,49 W/m2.K. Ambient temperatur sebesar 

350C. 

III. 5.5 Solution 

 Pada bagian setup, terbagi menjadi 4 proses. Proses yang 

pertama adalah heating, dimana menggunkan analisis distribusi 

temperatur selama 15 menit, 30 menit dan 1 jam. 

 Kedua, adalah pada proses quenching, dimana 

menggunkan analisis distribusi temperatur selama 5 detik, 10 detik 

15 detik, 20 detik dan 30 detik. 

 Ketiga adalah pada proses heating tempering, dimana 

menggunkan analisis distribusi temperatur selama 15 menit dan 30 

menit. 

 Keempat adalah proses cooling tempering, dimana 

menggunkan analisis distribusi temperatur secara steady state. 

III. 5.6 Result 

 Pada bagian ini menampilkan hasil dari simulasi distribusi 

temperatur untuk masing-masing proses dengan kondisi tertentu. 

III. 5.7 Validasi 

Hasil yang didapatkan dari penelitian ini kemudian akan 

divalidasi dengan mengkorelasikan hubungan antara distribusi 

temperatur yang terjadi dengan nilai kekerasan berdasarkan data 

kekerasan dari Departemen Quality Control PT. Timur Megah 

Steel untuk baut DIN 931 M20 x 65 untuk meninjau proses 
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produksi yang saat ini sedang berlaku terhadap kadar struktur 

mikro martensit yang terjadi. 

III.6 Standar Sifat Mekanik Baut 

Sifat mekanik baut berdasarkan pada standar ISO 898-1, 

untuk baut dengan grade 8.8 dimana: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 3. 7 Standar ISO 898-1 
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 Adapun standar pengujian kekerasan berdasarkan ISO 

898-1 tersebut adalah, 
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III.7 Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian yang dilakukan adalah dengan 

melakukan simulasi distribusi temperatur akibat proses pengerasan 

(hardening process) pada material Baja S45C dengan geometri 

baut standar DIN 931 M20 x 65 sehingga diperoleh nilai kekerasan 

untuk dikorelasikan dengan kadar struktur mikro martensit. Proses 

pembuatan geometri menggunakan software Autodesk Inventor 

Professional 2017, kemudian dilanjutkan dengan proses simulasi 

distribusi temperatur secara transient thermal menggunakan 

Gambar 3. 8 Standar Pengujian Kekerasan ISO 898-1 
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software Ansys Workbench 18.1. Pada proses simulasi secara 

transient thermal menggunakan software Ansys Workbench 18.1, 

analisis dibatasi pada proses perpindahan panas secara konveksi 

dan dipilih dua tahapan simulasi, yaitu: Proses Heating dan Proses 

Quenching. Pada tahapan yang pertama, yaitu proses heating, 

digunakan nilai koefisien konveksi untuk keadaan natural 

convection pada medium udara bertemperatur 8500C dengan nilai 

koefisien konveksi sebesar 11,24 W/m2.K. Kemudian pada tahapan 

yang kedua, yaitu proses quenching digunakan nilai koefisien 

konveksi untuk keadaan forced convection pada medium oli 

dengan temperatur 4500C dengan nilai koefisien konveksi sebesar 

1.250 W/m2.K. Pada tahapan yang ketiga, heating tempering, 

digunakan nilai koefisien konveksi untuk keadaan natural 

convection pada medium udara bertemperatur 4500C dengan nilai 

koefisien konveksi sebesar 10,31 W/m2.K. Pada tahap keempat 

yaitu cooling tempering, digunakan nilai koefisien konveksi untuk 

keadaan natural convection pada medium udara bertemperatur 35 
0C dengan nilai koefisien konveksi sebesar 10,49 W/m2.K. Setelah 

proses simulasi selesai, selanjutmya dilakukan analisis dan 

pengkajian terhadap nilai distribusi temperatur dengan nilai 

kekerasan untuk dikorelasikan dengan kadar struktur mikro 

martensit. 

  

Tabel 3. 3 Koefisien Konveksi dari Berbagai Proses Laku Panas 

Proses Koefisien Konveksi (W/m2K 

Heating 11,24 

Quenching 1.250 

Heating Tempering 10,31 

Cooling Tempering 10,49 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

IV. 1 Analisa Data 

A. Hasil Distribusi Temperatur pada Proses Heating 

a. Gambar Distribusi Temperatur 

i. Pada saat t = 15 menit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 Distribusi temperatur proses heating pada t = 15 

menit. 
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ii. Pada saat t = 30 menit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 Distribusi temperatur proses heating pada t = 30 

menit. 
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iii. Pada saat t = 60 menit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Distribusi temperatur proses heating pada t = 60 

menit. 
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b. Grafik Distribusi Temperatur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Tabel Distribusi Temperatur 

Tabel 4. 1 Distribusi temperatur pada proses heating. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Waktu (s) T min (0C) T max (0C) 

900 473,28 489,06 

1800 677,7 684,91 

3600 812 813,6 

15 30 60

Temperatre Min (oC) 473,28 677,7 812

Temperature Max
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489,06 684,91 813,6
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Gambar 4. 4 Grafik Distribusi Temperatur Pada Proses Heating 
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B. Hasil Distribusi Temperatur pada Proses Quenching 

a. Gambar Distribusi Temperatur 

i. Pada saat t = 5 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Distribusi temperatur proses quenching pada t = 5 s. 
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ii. Pada saat t = 10 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 6 Distribusi temperatur proses quenching pada t = 10s. 
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iii. Pada saat t = 15 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 7 Distribusi temperatur proses quenching pada t = 15 s. 
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iv. Pada saat t = 20 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 8 Distribusi temperatur proses quenching pada t = 20s. 
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v. Pada saat t = 30 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4. 9 Distribusi temperatur proses quenching pada t = 30s. 
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b. Grafik Distribusi Temperatur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Tabel Distribusi Temperatur 

Tabel 4. 2 Distribusi temperatur pada proses quenching. 

Waktu (s) T min (0C) T max (0C) 

5 335,32 651,93 

10 205,49 470,94 

15 137,87 341,02 

20 101,41 250,8 

30 70,672 147,21 
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Gambar 4. 10 Grafik Distribusi Temperatur Pada Proses 

Quenching 
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C. Hasil Distribusi Temperatur pada Proses Heating 

Tempering 

a. Gambar Distribusi Temperatur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 11 Distribusi temperatur proses heating of tempering. 
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b. Grafik Distribusi Temperatur 

i. Pada saat t = 30 menit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Tabel Distribusi Temperatur 

Tabel 4. 3 Distribusi temperatur pada proses heating of tempering. 

Waktu (s) T min (0C) T max (0C) 

1800 369,66 372,76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 12 Grafik distribusi temperatur proses heating of 

tempering. 
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D. Hasil Distribusi Temperatur pada Proses Cooling 

Tempering 

a. Gambar Distribusi Temperatur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 13 Distribusi temperatur proses cooling of tempering. 
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b. Tabel Distribusi Temperatur 

Tabel 4. 4 Distribusi temperatur pada proses cooling of tempering. 

Waktu (s) T min (0C) T max (0C) 

Steady State 35 35 

IV. 2 Pembahasan 

1. Proses Heating 

Pada proses heating, nilai koefisien konveksi dilakukan 

melalui perhitungan sebagai berikut: 

 

dimana,  T ambient adalah 8500C = 1123,150K 

dan  T baut adalah 350C  = 303,150K 

maka, 

temperatur film adalah 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑎 − 𝑇𝑏

2
= 715,65 𝑜𝐾 

berdasarkan sifat udara pada temperatur 7165,65 0K pada tabel 4.5, 

maka: 

𝐵 =
1

𝑇𝑓
=  0,001397331 𝐾 

Perhitungan grashof number, 

𝑁𝐺𝑅 =
𝑙3. 𝜌2. 𝑔. 𝐵. ∆𝑇

𝜇2 = 702517,0077 

Perhitungan grashof number dikalikan dengan Prandtl number, 

𝑁𝐺𝑅𝑥𝑁𝑃𝑅 = 480521,6333  

Maka, nilai koefisien konveksi adalah, 

ℎ =
𝑘

𝑙
. 𝑎 (𝑁𝐺𝑅𝑥𝑁𝑃𝑅)𝑚 = 11,24062312 𝑊/𝑚2𝐾 

dimana, nilai a dan m berdasarkan pada tabel 4.5. 
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Tabel 4. 5 Sifat thermal udara pada berbagai temperatur. 
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Pada proses heating, distribusi temperatur sudah cukup 

baik. Hal ini ditunjukkan dengan prosedur pemanasan 850 0C yang 

Tabel 4. 6 Konstanta perhitungan untuk konveksi natural dan nilai 

koefisien konveksi beberapa material. 
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diatur melalui pemanas (sebagai ambient temperature) dan ditahan 

selama 1 jam, dimana material baut memiliki temperatur awal 

(initial temperature) 35 0C menunjukkan distribusi temperatur yang 

homogen. 

Ditunjukkan pada hasil diatas (gambar 4.4), bahwa pada 

saat t = 900 s atau 15 menit proses heating berjalan. Temperatur 

maximum pada baut sudah mencapai 489,06 0C dan temperatur 

minimum 473,28 0C. Pada saat t = 1800 s atau 30 menit proses 

heating berjalan, temperatur maximum pada baut sudah mencapai 

684,91 0C dan temperatur minimum 677,7 0C. Kemudian, pada saat 

t = 3600 s atau 1 jam proses heating berjalan. Temperatur 

maximum pada baut sudah mencapai 813,6 0C sementara untuk 

keadaan minimum pada baut adalah dengan temperatur 812 0C. 

Ketiganya memiliki rentang perbedaan temperatur yang kecil 

antara temperatur maksimum dan minimum, menandakan bahwa 

distribusi temperatur merata pada seluruh tubuh baut, begitu pula 

ditunjukkan dengan analisis melalui potongan melintang pada 

bagian ulir baut dimana menunjukkan keseragaman temperatur 

yang baik (gambar 4.1, 4.2 dan 4.3), pada hal temperatur 

austenisasi dari material baut S45C (AISI 1045) adalah 800 0C – 

880 0C. 
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(Callister. 2009) 

2. Proses Quenching 

Pada proses quenching, nilai koefisien konveksi diambil 

dari tabel koefisien konveksi untuk oli dengan agitasi (konveksi 

paksa) dengan nilai 1.250 W/m2K. Pada proses quenching, 

penentuan temperatur awal pada baut (initial temperature) berbeda 

daripada proses sebelumnya, yaitu heating, yang memiliki 

temperature uniform pada initial temperatur sebesar 35 0C. Untuk 

proses quenching keadaan untuk initial temperature baut 

merupakan keadaan akhir dari proses heating (austenisasi), yang 

mana keadaan tersebut bukanlah temperatur yang uniform (not 

uniform temperature) pada sepanjang geometeri baut. Untuk itu, 

digunakan data simulasi untuk keadaan tersebut dari proses heating 

yang nilai temperaturenya berbeda-beda di sepanjang geometri 

baut.  

 

Gambar 4. 14 Temperature austenisasi untuk material 

S45C 
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Pada proses quenching menggunakan medium oli yang 

diagitasi, distribusi temperatur menunjukkan perbedaan temperatur 

yang tinggi pada tubuh baut dikarenakan pendinginan yang sangat 

cepat. Hal ini ditunjukkan melalui, rentang perbedaan temperatur 

yang tinggi pada Gambar (4.5, 4.6, 4.7, 4.8 dan 4.9). Pada saat t=5s, 

nilai temperatur minimum adalah 335,32 OC dan maximum 651,93 
OC, pada saat t=10s, nilai temperatur minimum adalah 205,49 OC 

dan maksimum adalah 470,94 OC, pada saat t=15s, nilai temperatur 

minimum adalah 137,84 OC dan maksimum adalah 341,02 OC, 

pada saat t=20s, nilai temperatur minimum adalah 101,41  OC dan 

maksimum adalah 250,8 OC, dan pada saat t=30s, nilai temperatur 

minimum adalah 70,672 OC dan maksimum adalah 147,21 OC. Laju 

pendinginan yang dicapai sudah mencapai nilai diatas batas 

minimum untuk laju pendinginan kritis pada material AISI 1045. 

Batas minimum untuk temperatur martensit start (Ms) dan 

martensit finish (Mf) didapatkan melalui perhitungan analitik 

dengan persamaan sebagai berikut: 

Ms(0C) = 561 – 474C – 33Mn – 17Ni – 17Cr – 21Mo  

Ms(0C) = 561 – 474(0,48) – 33(0,7) – 17(0,3) – 17(0,03)– 

21(0,001) = 304,749 

sementara itu, nilai mf adalah: 

Mf(0C) = Ms – 215 0C = 89,749 0C 

Kemudian seperti yang telah diketahui melalui proses 

perhitungan secara analitik mengenai temperature dari martensit 

start (Ms) adalah 304,749 0C dan temperature martensit finish (Mf) 

adalah 89,749 0C, maka keadaan baut mencapai titik temperatur Ms 

adalah saat proses quenching sudah berjalan selama kurang lebih 6 

s, dimana ditunjukkan bahwa keadaan temperature minimum pada 

baut tersebut sudah mencapai 3000C. Pada proses quenching ini 

laju pendinginan didapatkan sebesar 85 0C/s.  Hal ini menghasilkan 
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laju pendinginan untuk pembentukan martensit telah tercapai, 

dimana untuk material baut berupa AISI 1045 memerlukan laju 

pendinginan minimum sebesar 42,5 0C/s seperti pada data Cooling 

Curve Transformation (CCT) diagram untuk material tersebut. 

Kemudian untuk seluruh geometri baut telah mencapai Mf adalah 

pada saat proses quenching sudah berjalan selama 53,8 s, dimana 

ditujukkan keadaan temperatur maximum pada baut tersebut sudah 

mencapai 78,205 0C, dimana berdasarkan peritungan nilai Mf 

adalah 89,749 0C, sehingga pada waktu tersebut Mf untuk 100% 

struktur mikro martensit telah tercapai. Dapat disimpulkan bahwa 

dengan prosedur pendinginan cepat yang demikian dapat dicapai 

kadar struktur mikro martensit yang optimal yaitu 100%. 
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(Callister. 2009) 

 

3. Proses Heating of Tempering 

Pada proses heating of tempering, nilai koefisien konveksi 

dilakukan melalui perhitungan sebagai berikut: 

Gambar 4. 15 Batas cooling rate minimum material AISI 1045 
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dimana,  T ambient adalah 4500C = 723,150K 

dan  T baut adalah 550C  = 328,150K 

maka, 

temperatur film adalah 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑎 − 𝑇𝑏

2
= 525,65 𝑜𝐾 

berdasarkan sifat udara pada temperatur 525,65 0K pada tabel 4.5, 

maka: 

𝐵 =
1

𝑇𝑓
=  0,001902407 𝐾 

Perhitungan grashof number, 

𝑁𝐺𝑅 =
𝑙3. 𝜌2. 𝑔. 𝐵. ∆𝑇

𝜇2 = 1414878,884 

Perhitungan grashof number dikalikan dengan Prandtl number, 

𝑁𝐺𝑅𝑥𝑁𝑃𝑅 = 962117,6411 

Maka, nilai koefisien konveksi adalah, 

ℎ =
𝑘

𝑙
. 𝑎 (𝑁𝐺𝑅𝑥𝑁𝑃𝑅)𝑚 = 10,31949412𝑊/𝑚2𝐾 

dimana, nilai a dan m berdasarkan pada tabel 4.5. 

 

 Pada proses tempering (gambar 4.11) dengan perlakuan 

tempering selama 30 menit pada temperatur 4500C, menyebabkan 

temperatur naik hingga 372,760C. Temperatur tersebut telah 

melalui temperatur martensit start, yang artinya dengan kondisi 

demikian akan dapat merubah kadar strukturmikro martensit yang 

sudah tercapai sebelumnya.  
 Proses tempering biasa diterapkan terhadap logam baja 

yang telah mengalami proses perlakuan panas quenching. 

Karakterisik produk hasil proses quenching adalah rapuh dan 
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mengandung sejumlah tegangan sisa. Logam baja ini tidak 

memiliki keuletan yang cukup untuk sejumlah aplikasi. Maka, 

untuk menghasilkan suatu produk yang menuntut keuletan dan 

tahan terhadap gesekan perlu dilakukan proses pemanasan ulang 

atau temper. Tujuan dari penemperan adalah untuk mengurangi 

tegangan sisa, meningkatkan ketangguhan dan keuletan yang telah 

hilang atau berkurang selama mengalami pengerasan martensit. 

Selama proses tempering berlangsung akan terjadi perubahan fasa 

sesuai dengan temperatur proses laku panasnya. Struktur yang 

terbentuk sangat tergantung pada temperatur dan waktu temper 

yang diterapkan. Adapun dekomposisi fasa selama proses 

tempering mengikuti fenomena berikut: 

 

Martensit (M)      Martensit temper (Ferrit + Karbida) 

 

Setelah melalui proses tempering, logam baja memiliki 

struktur ferit dengan partikel-partikel sementit yang terdistribusi 

pada matriksnya. Matriks yang ulet dengan sebaran partikel yang 

keras akan menghasilkan suatu logam yang tangguh. Fasa ferit 

merupakan fasa matriks dengan sifat lunak dan ulet. Sedangkan 

fasa sementit atau karbida yang terbentuk memiliki sifat yang 

keras. 

 Pada temperatur tempering yang lebih tinggi, martensit 

akan tereliminasi kemudian membentuk martensit temper atau 

martensit yang mengandung karbon rendah dengan partikel-

partikel karbida halus membentuk spheroid (karbida spheroid). 

Karbida spheroid halus ini akan tumbuh membentuk karbida 

spheroid yang lebih besar pada temperatur yang lebih tinggi. 

 Pada temperatur temper yang lebih tinggi, jumlah fraksi 

fasa lunak dan ulet akan bertambah, yang diikuti dengan 

membesarnya ukuran partikel karbida. Konsekuensi langsung 

penambahan fasa lunak dan ulet adalah kemampuan regangan 

menjadi lebih besar. Namun karena adanya sebaran partikel 
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karbida yang dapat menahan deformasi plstis, maka logam akan 

tetap memiliki kekuatan yang cukup tinggi. Dengan demikian 

secara keseluruhan logam menjadi kuat, ulet dan tangguh 

(Thelning. 1984) 

 

4. Proses Cooling of Tempering 

Pada proses cooling of tempering simulasi temperatur 

dilakukan secara setady-state atau tidak bergantung pada 

perubahan waktu, dimana tidak seperti pada ketiga simulasi 

sebelumnya yang menggunakan transient thermal (bergantung 

pada perubahan waktu), nilai koefisien konveksi dilakukan melalui 

perhitungan sebagai berikut: 

 

dimana,  T ambient adalah 350C = 308,150K 

dan  T baut adalah 4500C  = 723,150K 

maka, 

temperatur film adalah 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑎 − 𝑇𝑏

2
= 515,65 𝑜𝐾 

berdasarkan sifat udara pada temperatur 515,65 0K pada tabel 4.5, 

maka: 

𝐵 =
1

𝑇𝑓
=  0,0019393𝐾 

Perhitungan grashof number, 

𝑁𝐺𝑅 =
𝑙3. 𝜌2. 𝑔. 𝐵. ∆𝑇

𝜇2 = 1515346,37 

Perhitungan grashof number dikalikan dengan Prandtl number, 

𝑁𝐺𝑅𝑥𝑁𝑃𝑅 = 1030435,531 

Maka, nilai koefisien konveksi adalah, 

ℎ =
𝑘

𝑙
. 𝑎 (𝑁𝐺𝑅𝑥𝑁𝑃𝑅)𝑚 = 10,49800003 𝑊/𝑚2𝐾 
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dimana, nilai a dan m berdasarkan pada tabel 4.5. 

Validasi dilakukan untuk nilai kadar struktur mikro 

martensit 90-100% dapat diambil korelasi dengan nilai kekerasan 

yang didapatkan setelah proses quenching dilakukan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber: https://www.asminternational.org/) 

 Seperti pada tabel 4.7 diatas, bahwa nilai kekerasan HRC 

seharusnya untuk struktur mikro martensit ini adalah berkisar pada 

range 65-66 HRC. Tetapi secara khusus lagi mengingat bahwa 

terdapat pengaruh kadar karbon maka, nilai kekerasan martensit 

dengan kandungan diatas 90% martensit untuk material AISI 1045 

adalah berkisar antara 55 – 60 HRC (Gambar 4.17). 

 Namun, berdasarkan data lapangan (Gambar 4.18) untuk 

kekerasan material setelah proses quench yang terjadi adalah 

sebesar 30,5 HRC atau setara dengan dibawah 50% martensit. Nilai 

tersebut masih sangat jauh untuk kadar 90% martensit. 

 Kekerasan sesudah penemperan tidak hanya dipengaruhi 

oleh temperatur, tetapi juga waktu penemperan (mengingat bahwa 

perubahan fase yang terjadi pada penemperan adalah proses yang 

Tabel 4. 7 Nilai kekerasan dari berbagai mikro struktur 
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dikendalikan oleh difusi, temperature activated, dan time 

dependent). 

 Holomon dan Jaffe menyatakan hubungan ini dengan 

suatu parameter temper (tempering parameter). Kekerasan yang 

sama akan diperoleh bila penemperan dilakukan dengan parameter 

temper yang sama. Parameter temper dinyatakan sebagai: 

𝑃 = 𝑇 (𝑘 + log 𝑡) 

Dimana, 

P adalah parameter temper 

T adalah temperatur temper (absolut, OK atau OR) 

k adalah konstanta (20, dalam OK dan 18 dalam OR) 

t adalah waktu temper (jam) 

 

 Selanjutnya dapat dihitung estimasi kekerasan yang terjadi 

berdasarkan proses tempering sesuai dengan prosedur (temperatur 

dan waktu) yang ada menggunakan korelasi kurva tempering untuk 

kekerasan, waktu dan temperatur seperti pada gambar 4.16 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 

Gambar 4. 16 Kurva tempering S45C 
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Ketangguhan baja meningkat dengan menurunnya 

kekerasan. Namun, bila beberapa unsur pengotor seperti arsen, 

fosfor, antimon, dan timah ada, ketangguhan minimum yang 

disebut "embrittlement temper" dapat terjadi pada kisaran 

temperatur 350 sampai 600°C (660 sampai 10°F) karena terjadi 

pemisahan oleh pengotor ke batas butir. Temperatur embrittlement 

merupakan masalah pada bagian-bagian yang terkena temperatur 

di kisaran kritis untuk waktu yang agak lama dan dalam bagian 

yang berukuran cukup besar yang membutuhkan waktu lama untuk 

memanaskan dan mendinginkan. Tetapi hal ini tidak menimbulkan 

masalah untuk bagian yang sedikit terpapar temperatur kritis dan 

berukuran kecil. Baut, misalnya, terbuat dari berbagai jenis baja, 

dilunakkan pada rentang temperatur ini tanpa masalah asalkan 

digunakan pada temperaur yang lebih rendah. (Thelning. 1984). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(Callister. 2009) 

Gambar 4. 17 Nilai kekerasan martensit berdasarkan kadar 

karbon. 
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(Sumber: Dokumen PT. Timur Megah Steel) 

 

  

Gambar 4. 18 Nilai kekerasan material 1045 (No. urut 11) 

bedasarkan data lapangan 
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 Analisa kegagalan pada kasus ini, ditemukan proses yang 

membuat produk berada dibawah standar produksi.  

▪ Data setting mesin pada proses: Hardening 850OC selama 

1 jam dan Tempering 450OC selama 30 menit. Perlu 

diingat bahwa setting temperatur nilainya tidak sama 

dengan pada tubuh baut (yaitu temperature pada baut 

nilainya lebih rendah dari setting temperature pada mesin). 

▪ Di PT. Timur Megah Steel, terdapat pedoman proses 

produksi untuk menghasilkan nilai kekerasan setelah 

proses quenching yang diharuskan (berdasarkan pada data 

pengalaman yang saklek) supaya tidak mengganggu 

spesifikasi produk di akhir proses atau kekerasan setelah 

tempering (karena sudah dianggap memenuhi standar). 

▪ Padahal hal diatas menyebabkan, standar produk akhir 

memenuhi, tetapi ada satu standar yang diabaikan 

(dikorbankan), yaitu pemenuhan nilai martensit 90% 

setelah quench. 

▪ Hal ini menyebabkan kualitas produk menurun dan ditolak 

dari pasar Eropa. 

▪ Berdasarkan simulasi, temperature tempering yang dicapai 

masih belum bisa untuk dikatakan aman (sesuai pada 

standar manual material). Hal ini dilihat dari distribusi 

temperature pada proses tempering selama 30 menit, 

dimana dihasilkan temperature maximum pada baut adalah 

masih 372,76 OC dan minimum adalah 369,66. 

Berdasarkan manual temperature tempering yang harus 

dicapai adalah 425OC. 

▪ Sama halnya pada proses Hardening. Dimana berdasarkan 

distribusi temperature untuk tahap pemanasan selama 1 

jam diperoleh temperature maximum pada baut masih 

sebesar 813,6 OC dan minimumnya adalah 812 OC. Hal ini 

masih belum mencapai target dimana sebesar 850 OC. 
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▪ Proses quench pada tahap hardening tidak bermasalah, hal 

ini dikarenakan laju pendinginannya berdasarkan simulasi 

yang dilakukan, sudah mencapai diatas 42,5OC/s, yaitu 

85OC/s. 

▪ Kesalahan fatal kenapa tidak dapat memenuhi (martensit 

90%) adalah karena temperatur austenisasi tidak tercapai. 

Dan takut nilai kekerasan setelah quench melebihi dari 

data pengalaman yang ada. Padahal nilai itu belum 

maksimal dan jauh dari standar. 

▪ Kekhawatiran terhadap tidak dapat menurunkan kekerasan 

after tempering setalah proses quench agar sesuai dengan 

standar kekerasan yang ada disebabkan masih belum 

optimumnya temperature tempering. 

▪ Jadi disana terdapat data after quench hardness dan 

hardness after tempering berdasarkan pengalaman 

perusahaan yang saklek yang menitikberatkan pada 

kekerasan hasil akhir saja (hardness after tempering). 

▪ Sehingga apabila merubah kekerasan setelah quench yang 

terlalu tinggi (supaya mendapat martensit diatas 90%), 

perusahaan sulit memperkirakan bagaimana proses 

tempering yang sesuai untuk memenuhi standar baut. 

▪ Sehingga perlunya simulasi terhadap distribusi temperatur 

pada baut untuk menjadi solusi dari permasalahan tersebut. 

▪ Pada bagian analisis kegagalan ini, peneliti meninjau ulang 

proses distribusi temperatur dengan merubah variable 

temperatur pada masing-masing proses. 

▪ Yaitu menaikkan menjadi 900 OC untuk proses hardening 

dan 550 OC untuk proses tempering. Keduanya dengan 

durasi (waktu tahan) yang sama dengan proses yang 

sebelumnya dilakukan. 
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Peninjauan ulang terhadap proses yang dilakukan, dengan 

merubah temperatur pemanasan menjadi 900OC dan temperatur 

tempering menjadi 550OC, didapatkan hasil seperti pada gambar 

4.19 (untuk pemanasan) dan gambar 4.20 (untuk tempering). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 19 Peninjauan ulang terhadap temperatur pemanasan 
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Gambar 4. 20 Peninjauan ulang terhadap temperatur tempering. 

Dari peninjauan ulang tersebut didapatkan hasil bahwa 

pada kondisi menaikkan proses hardening hingga temperature 

900OC, akan diperoleh temperature pada baut sebesar 864,68OC 

untuk maximum dan 863,14 OC untuk minimum. Hal ini 

menghasilkan produk after quench yang lebih memenuhi standar 

martensit 90% dikarenakan temperature austenisasi pada baut 

tercapai sesuai dengan manual yaitu 850 OC. 

Pada kondisi menaikkan temperature tempering hingga 

550 OC, akan diperoleh temperature pada baut sebesar 435,65 OC 

untuk maximum dan 431,07 untuk minimum. Hal ini menghasilkan 

produk after tempering yang memenuhi standar dikarenakan 

temperature tempering pada baut tercapai sesuai dengan manual 

yaitu 425 OC. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

V.1 Kesimpulan 

 Dari hasil dan analisa data yang dilakukan, maka dapat 

diambil kesimpulan bahwa: 

1. Prosedur untuk simulasi distribusi temperatur akibat 

proses pengerasan (hardening process) dalam objek 

berbentuk baut ditinjau berdasarkan perpindahan 

panas konveksi untuk masing-masing proses, yaitu: 

a. Proses heating, dengan nilai koefisien konveksi 

sebesar 11,24062312 W/m2K 

b. Proses quenching, dengan nilai koefisien 

konveksi sebesar 1.250 W/m2K 

c. Proses heating of tempering, dengan nilai 

koefisien konveksi sebesar 10,31949412 W/m2K 

d. Proses cooling of tempering, dengan nilai 

koefisien konveksi sebesar 10,49800003 W/m2K 

2. Pada analisis distribusi temperatur terhadap struktur 

mikro martensit yang dihasilkan untuk material baut 

akibat proses pengerasan (hardening process) 

didapatkan distribusi temperatur yang merata 

(ditunjukkan dengan perbedaan temperatur yang tidak 

terlampau tinggi). 

a. Dimana pada proses heating dengan t=15 menit 

dicapai nilai temperatur maximum pada baut 

sudah mencapai 489,06 0C dan temperatur 

minimum pada baut adalah 473,28 0C, pada t=30 

menit dicapai nilai temperatur maximum pada baut 

sudah mencapai 684,91 0C dan temperatur 

minimum pada baut adalah 677,7 0C dan pada t = 

60 menit (waktu akhir proses heating) dicapai nilai 

temperatur maximum pada baut sudah mencapai 
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813,6 0C dan temperatur minimum pada baut 

adalah 812 0C. 

b. Kemudian pada proses quenching didapatkan laju 

pendiginan sebesar 85 0C/s. Hal ini menghasilkan 

laju pendinginan untuk pembentukan martensit 

telah tercapai, dimana untuk material baut berupa 

AISI 1045 memerlukan laju pendinginan 

minimum sebesar 42,5 0C/s. Sehingga dengan 

proses quenching yang telah dilakukan didapatkan 

kadar struktur mikro martensit optimal yaitu 

100%. 

3. Analisis distribusi temperatur terhadap nilai kekerasan 

yang didapatkan untuk material baut akibat proses 

pengerasan berdasarkan simulasi adalah 55-60 HRC 

setelah proses quenching. Namun berdasarkan data 

pengujian dilapangan hasilnya adalah 30,5 HRC atau 

setara dengan kadar dibawah 50% martensit. 

V.1 Saran 

1. Berdasarkan hasil simulasi, perlu dilakukan penelitian 

lebih lanjut antara korelasi proses pengerasan simulasi 

terhadap nilai kekerasan lapangan agar dapat 

digunakan sebagai rekomendasi untuk efektivitas 

proses pengerasan yang dilakukan dengan cara 

meminimalkan lama waktu pengerasan pada furnace 

untuk masing-masing target kekerasan baut yang ingin 

dicapai sehingga meminimalkan biaya produksi. 

2. Perlu dilakukan uji kekerasan terhadap baut sebelum 

memasuki proses pengerasan (dengan cara di 

perlakuan normalizing), untuk mengetahui nilai 

kekerasan baut awal sebelum mengalami pengerasan 

sehingga mengetahui kenaikan kekerasan lebih baik 
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lagi dan mengetahui kesesuaian standar material yang 

dipakai terhadap kekerasan yang akan dicapai. 

3. Perlu dilakukan uji kekerasan terhadap baut sebelum 

memasuki proses pengerasan, untuk mengetahui nilai 

kekerasan baut awal sebelum mengalami pengerasan 

sehingga mengetahui kenaikan kekerasan lebih baik 

lagi. 

4. Kekerasan dari data lapangan yang didapat setelah 

proses quench sangat rendah dari seharusnya. 

Meskipun dari hasil simulasi untuk proses heating 

menunjukkan bahwa austenisasi telah tercapai pada t = 

60 menit dan dengan asumsi temperatur asutenisasi 

adalah 800OC (dari kisaran 800-880 OC untuk material 

S45C). Hal itu berarti bahwa austenisasi pada material 

baut ini lebih tinggi dari 800OC, sehingga harus 

dinaikkan pengaturan temperatur proses pemanasan 

yang semula adalah 850OC selama 1 jam, dimana 

hasilnya adalah masih 813OC menjadi 900OC selama 1 

jam dimana akan menghasilkan 863,14 OC (sesuai 

manual material yaitu 850 OC). 

5. Pada proses tempering, temperatur tempering perlu 

dinaikkan menjadi 550OC untuk waktu tahan selama 

30 menit, hal ini untuk memenuhi prosedur temperatur 

tempering yang sesuai yaitu 425 OC. 

6. Dari simulasi ini, dapat digunakan rekomendasi untuk 

peningkatan temperatur heating dan tempering pada 

proses pengerasan untuk baut material S45C di PT. 

Timur Megah Steel - Gresik. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

 

1. Hasil Pengujian Spektrometri pada Baja S45C. 
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2. Hasil Simulasi Distribusi Temperatur per Unit Waktu 

pada Masing-Masing Proses. 

• Proses Heating 

t (s) T min (OC) T max (OC) 

0,6 35,054  37,524 

1,1673 35,173  38,555 

1,7346 35,354  39,348 

3,4366 36,156  41,329 

8,5424 39,085  46,616 

14,542 42,722  52,484 

20,542 46,434  58,133 

26,542 50,178  63,607 

32,542 53,94  68,932 

38,542 57,723  74,123 

44,542 61,516  79,193 

50,542 65,326  84,153 

56,542 69,151  89,013 

60, 71,358  91,782 

68,4 76,736  98,341 

76,8 82,124  104,75 

102, 98,268  122,9 

177,6 145,02  171,4 
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261,6 194,07  220,17 

345,6 239,98  264,94 

429,6 282,81  306,31 

513,6 322,69  344,66 

597,6 359,78  380,26 

681,6 394,28  413,34 

765,6 426,35  444,09 

849,6 456,17  472,66 

900, 473,28  489,06 

909, 476,32  491,96 

918, 479,32  494,85 

945, 488,13  503,28 

1026, 512,75  526,88 

1116, 538,06  551,12 

1206, 561,47  573,55 

1296, 583,12  594,29 

1386, 603,14  613,48 

1476, 621,67  631,23 

1566, 638,8  647,65 

1656, 654,65  662,83 

1746, 669,31  676,88 
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1800, 677,7  684,91 

1818, 680,45  687,55 

1836, 683,15  690,14 

1890, 690,9  697,56 

2052, 711,17  716,98 

2232, 730,55  735,55 

2412, 747,23  751,53 

2592, 761,57  765,28 

2772, 773,92  777,1 

2952, 784,54  787,28 

3132, 793,68  796,04 

3312, 801,54  803,57 

3492, 808,31  810,05 

3600, 812,  813,6 

3601, 812,04  813,63 

3602, 812,07  813,66 

3605, 812,18  813,76 

3614, 812,48  814,05 

3624, 812,81  814,37 

3634, 813,15  814,69 

3644, 813,48  815,01 
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3654, 813,8  815,32 

3664, 814,13  815,63 

3674, 814,45  815,94 

3684, 814,76  816,24 

3694, 815,08  816,54 

3700, 815,27  816,72 

• Proses Quenching 

 

 (s)  T min (OC) T max (OC) 

5,e-002  734,23  816,54 

9,0026e-002 702,13  816,5 

0,13005  680,96  816,45 

0,25013  645,15  815,7 

0,61036  590,04  812,29 

1,1104  540,48  802,59 

1,6104  501,91  788,29 

2,1104  469,27  770,82 

2,6104  440,59  751,34 

3,1104  414,8  730,83 

3,6104  391,32  710, 

4,1104  369,78  689, 

4,6104  349,9  668,09 
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5,  335,32  651,93 

5,05  333,46  649,86 

5,1  331,62  647,79 

5,25  326,23  641,61 

5,7  311,08  623,4 

6,2  295,41  603,62 

6,7  280,8  584,36 

7,2  267,17  565,62 

7,7  254,43  547,44 

8,2  242,51  529,81 

8,7  231,36  512,77 

9,2  220,92  496,28 

9,7  211,13  480,32 

10,  205,49  470,94 

10,05  204,55  469,38 

10,1  203,63  467,83 

10,25  200,9  463,21 

10,7  193,17  449,78 

11,2  185,11  435,37 

11,7  177,54  421,45 

12,2  170,44  408,01 
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12,7  163,77  395,04 

13,2  157,5  382,53 

13,7  151,62  370,45 

14,2  146,08  358,82 

14,7  140,88  347,6 

15,  137,87  341,02 

15,05  137,37  339,93 

15,1  136,88  338,84 

15,25  135,42  335,61 

15,7  131,29  326,23 

16,2  126,96  316,19 

16,7  122,9  306,5 

17,2  119,07  297,17 

17,7  115,47  288,18 

18,2  112,08  279,51 

18,7  108,89  271,16 

19,2  105,88  263,11 

19,7  103,05  255,35 

20,  101,41  250,8 

20,1  100,87  249,3 

20,2  100,34  247,8 
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20,5  98,801  243,42 

21,4  94,637  231,12 

22,4  90,514  218,42 

23,4  86,838  206,62 

24,4  83,557  195,66 

25,4  80,629  185,48 

26,4  78,014  176,03 

27,4  75,677  167,26 

28,4  73,588  159,11 

29,4  71,72  151,55 

30,  70,672  147,21 

31,7  68,196  136,36 

33,4  66,126  126,77 

38,5  62,194  106,23 

53,8  57,787  78,205 

70,8  56,035  64,89 

87,8  55,393  59,208 

104,8  55,152  56,789 

121,8  55,06  55,76 

138,8  55,024  55,322 

155,8  55,01  55,137 
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172,8  55,004  55,058 

189,8  55,002  55,025 

200,  55,001  55,014 

 

• Proses Heating Tempering 

 

t (s)  T min (OC) T max (OC) 

9,  57,016  60,252 

18,  59,419  64,154 

45,  66,995  74,491 

126,  89,754  100,4 

216,  114,1  125,68 

306,  137,1  148,58 

396,  158,66  169,64 

486,  178,79  189,13 

576,  197,55  207,23 

666,  215,03  224,05 

756,  231,29  239,7 

846,  246,44  254,27 

900,  255,14  262,63 

909,  256,57  264,02 

918,  258,  265,39 
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945,  262,19  269,42 

1026,  273,98  280,75 

1116,  286,17  292,47 

1206,  297,51  303,38 

1296,  308,07  313,53 

1386,  317,9  322,98 

1476,  327,05  331,78 

1566,  335,56  339,97 

1656,  343,49  347,59 

1746,  350,86  354,68 

1800,  355,1  358,75 
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3. Sifat Mekanik Baut Grade 8.8 
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4. Standar Pengujian Kekerasan dan Produk Baut 
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5. Panduan Proses Tempering S45C Baut Grade 8.8 
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