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     2. Dian Mughni Fellicia,S.T., M.Sc. 
Abstrak 

Axle shaft berfungsi sebagai penggerak roda sehingga 

crane dapat berpindah tempat. Dari proses penggunaannya, 

ditemukan kerusakan pada bagian axle shaft yang mengakibatkan 

berkurangnya umur pakai karena tidak sesuainya material dengan 

spesifikasi yang digunakan perusahaan. Maka dari itu, dilakukan 

upaya peningkatan kualitas axle shaft dengan cara hardening. 

Hardening dilakukan pada temperatur 8500C, 8750C, dan 9000C 

dengan variasi waktu tahan selama 60 dan 90 menit dan media 

pendingin berupa air dan brine solution. Setelah diberikan 

perlakuan, dilakukan beberapa pengujian seperti uji kekerasan, uji 

metalografi, dan uji keausan. Didapatkan hasil nilai kekerasan 

tertinggi terdapat pada material yang dipanaskan pada temperatur 

850oC dengan waktu tahan 1,5 jam yang kemudian didinginkan 

dengan brine solution sebesar 735 HV. Sedangkan untuk hasil uji 

keausan terdapat pada material yang dipanaskan sampai 

temperature 900oC dengan waktu tahan 1,5 jam yang kemudian 

didinginkan dengan brine solution sebesar 0,085 gr. Didapatkan 

juga hasil struktur mikro berupa lath martensite dan austenit sisa 

pada semua spesimen. 

  

Kata kunci : Crane, Axle Shaft, Hardening, Kekerasan, 

Keausan, Analisa Kegagalan  
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Analysis Of Hardening Heat Treatment Effect With Variation 
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Abstract 
 Axle shaft has a function to rotate installed gea in the axle 

shaft which connected to the wheels and finally moved the crane. 

At PT. PAL, after 3 months it was found failure in the part of axle 

shaft due to it composition which has no same specification as the 

company used. Therefore, to increase the quality of axle shaft, 

hardening was conducted. In this experiment, variations of 

temperature are 850oC, 875oC, and 900oC, and the variations of 

holding time are 1 hour and 1.5 hours. Also, the variations of 

cooling media are water and brine solution. After treatment, 

hardness test, metallography test, and wear resistance test were 

conducted. The highest hardness value found in material which 

heated at 850oC for 1 hour with brine soltion as the cooling media 

by 735 HV. While the highest weight loss value found in materal 

which heated at 900oC for 1.5 hours with brine solution as the 

cooling media by 0.085 gr. Beside that, micro structure like lath 

martensite and retained austenite was also obtained. 

     

Keywords : Crane, Axle Shaft, Hardening, Hardness, Wear, 

Failure Analysis, Composition Test, Metallography, Wear Test     
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

 PT. PAL (Indonesia) merupakan salah satu perusahaan di 

Indonesia yang bergerak di bidang kemaritiman yang 

menyediakan jasa untuk membuat berbagai macam kapal seperti 

kapal niaga, kapal selam, ataupun kapal perang untuk kebutuhan 

TNI Angkatan Laut. Tak hanya jasa untuk membuat kapal, 

PT.PAL (Indonesia) juga menyediakan jasa untuk melakukan 

reparasi kapal. Tentu dengan banyaknya pekerjaan yang 

dilakukan oleh PT. PAL, banyak juga alat – alat yang digunakan 

oleh PT. PAL (Indonesia) mulai dari alat ringan sampai alat berat. 

Salah satu alat berat yang ada di PT. PAL yaitu crane dengan jenis 

Level Luffing Crane yang bisa berpindah sesuai dengan jalurnya. 

 Level Luffing Crane yang ada di PT. PAL digunakan 

untuk mengangkut barang yang memiliki beban yang besar untuk 

dipindahkan ke kapal ataupun untuk mereparasi kapal. Biasanya, 

crane ini bekerja pada temperatur ruangan dan dapat mengangkat 

beban hingga 30 ton. Level Luffing Crane terdiri dari beberapa 

bagian, salah satunya yaitu bagian dasar yang terhubung ke roda 

agar crane dapat berpindah tempat. Bagian dasar crane dibagi 

menjadi empat kaki yang masing – masing memiliki empat roda. 

Roda – roda tersebut tentunya dapat bergerak dikarenakan adanya 

poros (shaft/axle) yang menjadi tempat gear roda berputar. Pada 

bagian axle inilah ditemukan kerusakan/kegagalan. Rusaknya 

poros roda crane ini mengakibatkan kurang optimalnya kinerja 

crane seperti berkurangnya beban maksimal yang dapat diangkut 

crane dari 30 ton menjadi hanya 17 ton. Rusaknya crane juga 

berpengaruh pada biaya yang dikeluarkan perusahaan untuk 

membeli material baru poros tersebut karena frekuensi 

penggantian poros roda menjadi lebih sering, yang tadinya bisa 

diganti dalam kurun waktu 2 – 3 tahun kini harus diganti hanya 

dalam kurun waktu kurang lebih 3 bulan.  

 Dari kasus tersebut dilakukan analisa kegagalan dengan 
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menguji komposisi dan kekerasan material poros roda (axle/shaft) 

yang ada di PT. PAL (Indonesia). Diperoleh komposisi yang tidak 

sesuai dengan daftar yang dipakai dengan PT. PAL (Indonesia) 

dan kekerasan yang rendah. Untuk mengurangi tingkat keausan 

yang dialami oleh poros roda tersebut, dibutuhkan peningkatan 

sifat kekerasan dan ketangguhan pada material tersebut. Untuk 

meningkatkan sifat – sifat tersebut, poros akan diberi perlakuan 

panas hardening. Proses hardening dilakukan dengan cara 

memanaskan material pada tiga variasi temperature, lalu material 

akan ditahan selama kurang lebih 60 menit dan 90 menit. Lalu, 

material akan diquench dengan media dua media pendingin yang 

berbeda, yaitu air dan brine. Dari penelitian ini diharapkan dapat 

mengetahui hasil proses hardening sebagai solusi kegagalan poros 

roda yang ada pada level luffing crane. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pemanasan pada 

kekerasan dan struktur mikro untuk material baja AISI 

1045? 

2. Bagaimana pengaruh variasi waktu tahan proses 

hardening pada kekerasan dan struktur mikro untuk 

material baja AISI 1045? 

3. Bagaimana pengaruh variasi media pendingin pada proses 

hardening untuk kekerasan dan struktur mikro pada 

material baja AISI 1045? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini adalah : 

1. Menganalisa pengaruh variasi temperatur pemanasan 

terhadap kekerasan dan struktur mikro baja AISI 1045 

pada komponen axle shaft pada level luffing crane. 

2. Menganalisa pengaruh variasi waktu tahan hardening 

terhadap kekerasan dan struktur mikro baja AISI 1045 

pada komponen axle shaft pada level luffing crane.    
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3. Menganalisa pengaruh variasi media pendingin terhadap 

kekerasan dan struktur mikro baja AISI 1045 pada 

komponen axle shaft pada level luffing crane. 

 

1.4 Batasan Masalah 

1. Material dianggap homogen di semua sisi 

2. Diasumsikan tidak ada penurunan temperatur saat material 

uji keluar dari dapur pemanas 

3. Lama waktu pemindahan material uji dari dapur ke media 

pendingin diasumsikan konstan pada semua material uji. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Hasil dari penelitian ini diharapkan mampu memberi 

manfaat kepada seluruh pihak yang berkaitan, yaitu mahasiswa 

sebagai pelaksana penelitian mampu memahami serta 

mengaplikasian ilmu yang telah didapat, khususnya cabang ilmu 

material dan metalurgi, PT.PAL (Indonesia) sebagai pihak utama 

yang menyokong penelitian dapat menerapkan hasil penelitian 

untuk : 

1. Masukan untuk hal – hal yang dapat dilakukan agar kegagalan 

pada poros roda (axle shaft) dapat ditanggulangi. 

2. Referensi pemilihan bahan serta maintenance pada poros roda. 

3. Referensi perlakuan panas pada poros roda. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Crane 

 Crane merupakan mesin/peralatan yang digunakan untuk 

memindahkan barang yang mempunyai beban berat atau material 

berbahaya dari satu tempat ke tempat lain. Benda ini biasanya 

dipakai di dunia industri seperti pabrik, konstruksi, industri kapal, 

serta galangan kapal. Crane bisa dikontrol dengan menggunakan 

beberapa pendekatan untuk pemakaiannya, yang meliputi 

mencengkram, mengangkat, memindahkan beban, lalu 

menurunkan dan melepaskan beban. Cara kerja crane dengan 

mengangkat material yang akan dipindahkan, lalu memindahkan 

secara horizontal maupun vertikal, kemudian menaruh material di 

tempat yang diinginkan.  

 Ada beberapa macam crane yang biasa digunakan di 

beberapa industry, yaitu (Ramli, 2017): 

1. Bridge Cranes 

2. Gantry Cranes 

3. Tower Cranes 

4. Boom Cranes 

 

Pada PT. PAL (Indonesia), crane yang paling banyak 

digunakan yaitu Level Luffing Tower Crane yang digunakan untuk 

mengangkut barang -barang yang akan dibawa oleh kapal maupun 

peralatan untuk mereparasi kapal seperti yang terlihat pada 

gambar 2.1. 
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Gambar 2. 1 (a) Sketsa Level Luffing Tower Crane dan (b) 

Level Luffing Crane yang ada pada PT. PAL (PT. PAL) 

2.2 Level Luffing Tower Crane 

 Bisa dilihat pada gambar 2.2 bahwa seperti Tower Crane 

pada umumnya, bagian – bagian yang dimiliki oleh Level Luffing 

Tower Crane tidak jauh berbeda, yaitu terdiri dari Jib (lengan 

crane), counter weight, hoist, trolley dan sling, base 

section,operator’s cab, slewing unit, climbing frame, serta tower 

top.  

2.2.1 Jib (Lengan Crane) 

 Fungsi bagian ini yaitu untuk mengangkat material yang 

dibutuhkan dengan bantuan kabel baja (sling). Jib, merupakan 

lengan tower crane yang terdiri dari elemen – elemen besi yang 

tersusun menjasi satu bagian rangka batang. Pemasangan jib harus 

sesuai dengan keperluan dan persyaratannya, baik dengan panjang 

yang standar maupun mencapai maksimum.  

 

 

 

 

(b) (a) 
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Gambar 2. 2 Bagian – Bagian pada Tower Crane 

(www.tradeindia.com) 

2.2.2 Counter Weight 

 Di bagian belakang crane terdapat counter weight  yang 

berfungsi untuk menyeimbangkan berat crane dengan jib, agar 

seimbang biasanya bagian ini menggunakan beton. Jika dilihat, 

ada perbedaan antara counter weight yang terdapat pada level 

luffing crane dan tower crane pada umumnya. Bisa dilihat pada 

gambar 2.1, counter weight tidak terlihat dengan jelas, tetapi 

posisinya masih di belakang. Sedangkan pada gambar 2.2, counter 

weight bisa dilihat berada di atas dan posisinya juga dibelakang. 

 

2.2.3 Hoist, Trolley, dan Sling 

 Hoist berfungsi untuk membawa material secara vertical, 

sedangkan trolley untuk membawa material secara horizontal. 

Tower top 

Sling 

Operator’s 

cab 

Climbing 

frame 

Base 

section 

Counter 

weight 

Slewing 

unit 

Jib 
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Lalu sling merupakan kabel baja yang menyatu dengan bagian 

hoist. 

2.2.4 Operator’s Cab 

 Bagian ini merupakan bagian pusat pengendali crane, di 

bagian ini terdapat alat – alat pengendali berupa tuas. Fungsinya 

sebagai tempat mengoperasikan crane. 

2.2.5 Base Section 

 Bagian ini merupakan bagian paling dasar pada crane. 

Biasanya bagian ini akan menempel pada pondasi untuk 

memperkuat pondasi crane, namun pada level luffing tower crane 

yang terdapat di PT.PAL (Indonesia), bagian ini tersambung 

dengan roda – roda yang nantinya akan membuat level luffing 

tower crane ini berjalan sesuai dengan jalurnya. 

2.2.6 Tower Top 

 Bagian ini merupakan puncak dari crane. 

2.2.7 Slewing Unit 

 Bagian ini berfungsi untuk memutar crane. 

2.2.8 Climbing Frame 

 Bagian ini berfungsi sebagai alat bantu untuk operator 

agar dapat memasuki bagian operator’s cab. Pada level luffing 

tower crane, bagian ini menggunakan tangga (Rivaldi, 2017). 

 

2.3 Mekanisme Kerja Crane  

 Alat berat Luffing Crane dapat dikelompokkan ke dalam 

beberapa sistem utama antara lain: 

1. Sistem Hoist 

2. Sistem Luffing 

3. Sistem Slewing 

4. Sistem Gantry 

 Hoist merupakan gerakan mengangkat dan menurunkan 

barang. Terdiri dari motor listrik kecepatan tinggi, kopling, 

gearbox, sistem break, sensor proximity, drum, pulley, sistem 

loadshell dan tali/wirerope. Rem menggunakan tipe roda, dengan 

electric hidrolik. Kecepatan angkat yang berbeda dengan beban 
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yang berbeda dapat dilakukan dengan mengendalikan kecepatan 

putaran frekuensi motor variabel melalui konverter frekuensi.  

 Luffing merupakan gerakan maju mundur lengan/jib 

GLC, sehingga membuat barang-barang di bawah saat hampir 

horizontal selama proses Luffing. Terpasang di luffing platform 

yang di tengah-tengah kolom vertikal dan terdiri dari satu motor 

kecepatan tinggi, kopling, gear dan rack luffing, sehingga lengan 

bergerak maju dan mundur. Rem menggunakan tipe roda, dengan 

electric hidrolik. Dengan mengendalikan kecepatan putaran 

frekuensi motor variabel melalui konverter frekuensi dapat 

mengendalikan tingkat kecepatan luffing.  

 Slewing adalah gerakan memutar untuk memindahkan 

barang dari satu sisi ke sisi yang lain. Sistem slewing dipasang di 

ruang mesin dan terdiri motor vertikal, gear, sistem break, gearbox, 

dan dukungan rotary. Dari gerakan motor dapat membuat meja 

putar berputar 360° arah positif dan negatif. Rem jenis pedal 

hidrolik blok, dan rem manual pengunci perangkat rotary, 

diterapkan untuk mengunci meja dan silinder putar slewing.   

 Sistem gantri adalah untuk berpindah tempat dengan 

menggunakan media bantalan rel. Sistem Gantry terdiri dari dua 

roda dalam satu bogie, dengan setiap bogie di gerakkan oleh satu 

motor penggerak dengan kopling dan gearbox. Sistem pengereman 

menggunakan thruster brake, bekerja seperti 

mengunci/mengganjal roda. Dalam setiap satu set roda terdapat 

satu thruster brake. Perlakuan panas dilakukan untuk tapak roda 

dan tepi roda, sedangkan kedalaman lapisan pengerasan harus 

tidak lebih kecil dari 20mm (Tarjudin, 2017). 
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2.4 Poros Roda (Axle Shaft) 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 3 (a) Bagian bawah crane yang tersambung ke roda 

dan (b) bentuk dari axle shaft (www.mussellcrane.com) 

 Seperti yang sudah disinggung pada sub-bab 2.2.5, 

bahwa pada bagian dasar (base section) level luffing tower crane, 

terdapat roda – roda yang berfungsi agar crane dapat berpindah 

tempat, dapat dilihat pada gambar 2.3. Tentunya roda – roda 

tersebut digerakkan dengan bantuan dari poros roda yang biasa 

disebut axles. Material yang biasanya digunakan untuk poros roda 

yaitu material yang berada di kelas baja karbon menengah 

(medium carbon steel) dengan kadar karbon 0,4% - 0,6% ataupun 

baja ditambahkan dengan unsur lain agar memiliki sifat – sifat lain 

yang dibutuhkan seperti tahan aus, memiliki hardenability yang 

baik, machinability yang baik, tahan korosi, dan lain - lain . 

Menurut buku ASM Volume satu tahun 1993, beberapa material 

yang umum dipakai yaitu AISI 4140 dan AISI 4340 dengan 

komposisi kimia dan karakteristik mekanik seperti pada tabel 2.1 

dan 2.2. 

 

Tabel 2. 1 Komposisi kimia baja AISI 4140 dan 4340 (Totten, 

2007) 

Kode 

Bahan 

Komposisi Bahan (%) 

C  Si Mn  P S Cr Mo Ni 

AISI 

4140 

0,38 

– 

0,43 

0,15 

– 

0,35 

0,75 

– 1 
0,035 0,04 

0,8 – 

1,1 

0,15 – 

0,25 
- 

 

(a) (b) 
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 C Si Mn P S Cr   Mo Ni 

AISI 

4340 

0,38 

– 

0,43 

0,15 

– 

0,35 

0,6 – 

0,8 

0,03

5 
0,04 

0,7 – 

0,9 

0,2 – 

0,3 

1,65 

- 2 

 

Tabel 2. 2 Karakteristik mekanik baja AISI 4140 dan 4340 

(Azom,2010) 

Karakteristik 

Mekanik 
AISI 4140 AISI 4340 

Tensile Strength 
655 MPa / 

95000 psi 

745 MPa / 

108000 psi 

Yield Strength 
415 MPa / 

60200 psi 

470 MPa /  

68200 psi 

Modulus 

Elastisitas 

190 – 210 GPa / 

27557 – 30458 ksi 

190 – 210 GPa / 

27557 – 30458 ksi 

Hardness, Brinell 197 HBN 217 HBN 

Hardness, Vickers 207 HV 240 HV 

 

2.5 Baja AISI 1045 

 AISI yang merupakan akronim dari American Iron and 

Steel Institute merupakan salah standar penamaan baja 

berdasarkan komposisi yang dimiliki baja tersebut. AISI 

menyatakan spesifikasi baja dengan empat atau lima angka 

dimana angka pertama menunjukkan jenis bajanya seperti angka 

“1” untuk baja karbon, angka “2” untuk baja nikel, angka “3” 

untuk baja nikel kromium, dan sebagainya. Kemudian untuk 

angka kedua, pada baja paduan sederhana menunjukkan kadar 

unsur paduannya. Lalu, untuk dua atau tiga angka terakhir 

menunjukkan kadar karbon dalam per seratus persen. Jadi, jika 

dilihat dari namanya maka baja tipe AISI 1045 merupakan baja 

karbon dengan kadar karbon sebesar kurang lebih  45% (Wahid, 

1999). 

 Untuk komposisinya sendiri, meskipun dari namanya 
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tidak ada ada tambahan unsur lain tetapi jika diteliti atau di tes 

komposisinya maka dapat dilihat kalau sebenarnya ada juga unsur 

- unsur lain, namun memang dengan jumlah yang tidak banyak, 

seperti yang tertera pada tabel 2.3 di bawah : 

 

Tabel 2. 3 Komposisi baja AISI 1045 (Totten,2007) 

Unsur C Mn P (max) S (max) 

% 0,42 – 0,5 0,6 – 0,9 0,04 0,05 

 

Dengan komposisi yang berbeda dengan baja lain, maka 

1045 juga tentu memiliki karakteristik mekanis yang berbeda 

dengan yang lain. Karakteristik mekanis disini merupakan sifat - 

sifat yang dimiliki oleh material seperti kekuatan tensile, 

kekerasan, modulus elastisitas, dan lain – lain. Karakteristik 

mekanis untuk baja AISI 1045 dapat dilihat di tabel 2.4 di bawah. 

 

Tabel 2. 4 Karakteristik Mekanis baja AISI 1045 (Azom, 2010) 

Tensile 

Strength 

Yield 

Strength 

Modulus 

Elastisitas 

Hardness, 

Brinell 

Hardness, 

Vickers 

585 MPa 

84800 psi 

450 MPa 

65300 psi 

200 GPa 

29000 ksi 
163 BHN 170 VHN 

 

 Aplikasi dari baja 1045 ini banyak digunakan sebagai axle, 

crankshaft, gear dan komponen otomotif lainnya.  

  

2.5 Diagram Fasa  

Dalam besi cair karbon dapat larut, tetapi dalam keadaan 

padat kelarutan karbon dalam besi akan terbatas. Selain sebagai 

larutan padat, besi dan karbon juga dapat membentuk senyawa 

interstisial (interstitial compound), eutektik dan juga eutektoid, 

atau mungkin juga karbon akan terpisah (sebagai grafit). 
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Lalu jika kita melihat pada permukaannya dengan 

menggunakan mikroskop, kita akan mendapatkan struktur mikro 

yang berbeda – beda. Jenis struktur mikro yang ada sangat 

dipengaruhi oleh komposisi kimia pada baja dan jenis perlakuan 

yang diberikan kepada baja tersebut (Yopi, 2015).  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 4 Diagram Fasa Fe – Fe3C (Callister, 2009) 

Jika dilihat pada gambar 2.4, maka akan didapati bahwa: 

- Pada 1.493oC, kadar karbon antara 0,10 – 0,50 %, berlangsung 

reaksi peritektik. L + δ           γ (daerah ini tidak begitu penting 

untuk dunia teknik) 

- Pada 1.147oC, kadar karbon antara 2,0 – 6,67 %, berlangsung 

reaksi eutektik. Liquid berubah menjadi austenit dan sementit. 

- Pada 727oC, kadar   karbon   antara   0,025   – 6,67  %, 

berlangsung reaksi eutectoid. Austenit berubah menjadi alpha 

A3 
A1 
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ferit dan sementit. 

2.6 Perlakuan Panas 

 Heat treatment atau perlakuan panas merupakan salah satu 

cara untuk memodifikasi sifat mekanik material agar sesuai dengan 

yang diinginkan (Callister, 2009). Langkah pertama dalam setiap 

proses perlakuan panas adalah memanaskan logam / paduan itu 

sampai ke suatu temperatur tertentu, lalu menahan beberapa saat 

pada temperatur tersebut, kemudian mendinginkannya dengan laju 

pendinginan tertentu pada media pendingin tertentu. Selama 

pemanasan dan pendinginan ini terjadi perubahan struktur mikro 

berupa atau bentuk / ukuran butir kristalnya, dan menyebabkan 

terjadinya perubahan sifat dari logam / paduan tersebut. Ada 

banyak macam proses perlakuan panas yang dilakukan tergantung 

dari material itu sendiri dan tujuan yang ingin dicapai. Secara garis 

besar, berbagai macam proses perlakuan panas dapat dibedakan 

menurut tinggi temperatur pemanasan, waktu tahan, dan laju 

pendinginannya. Beberapa metode perlakuan panas yaitu 

quenching, annealing, tempering, dan normalizing. (Wahid, 1999). 

 

2.6.1 Hardening  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 5 Perlakuan panas Hardening-Tempering pada baja 

(Campbell, 2008) 

 Menurut ASM Handbook Vol.4, hardening merupakan salah 
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satu cara perlakuan panas yang bertujuan untuk meningkatkan 

kekerasan material. Proses hardening dengan cara memanaskan 

material sampai temperatur tertentu (temperatur austenisasi), 

ditahan beberapa saat, lalu didinginkan dengan cepat (quenching), 

seperti yang bisa dilihat pada gambar 2.5.Tujuan dari pendinginan 

cepat ini agar material memiliki struktur mikro berupa martensit.

 Martensit merupakan struktur mikro yang terbentuk karena 

karbon tidak sempat keluar dan terjebak di dalam struktur BCC 

sehingga salah satu sisi pada struktur kristal memanjang. Jika 

dilihat pada gambar 2.4, baja hipoutektoid akan berubah dari 

austenite yang memiliki struktur Kristal Face Centered Cubic 

(FCC), menjadi ferit yang mempunyai struktur kristal Body 

Centered Cubic (BCC). Namun karena didinginkan dengan cepat, 

atom – atom karbon pada FCC tidak sempat untuk keluar dan 

membentuk struktur BCC, yang terjadi adalah struktur kristal FCC 

akan berubah menjadi Body Centered Tetragonal (BCT), seperti 

yang terlihat pada gambar 2.6 dan 2.8 (Continuous Cooling 

Transformation). Karena proses pembentukan yang tidak 

sempurna, terdapat distorsi pada struktur BCT yang membuat 

tegangan pada struktur BCT menjadi besar. Tegagan inilah yang 

membuat martensit memiliki kekerasan yang tinggi. Struktur 

Kristal yang berbentuk tetragonal tersebut juga yang membuat 

martensit memiliki bentuk seperti jarum. Kandungan karbon 

sangat penting terhadap nilai kekerasan suatu baja, semakin banyak 

karbon pada baja tersebut maka baja akan semakin keras dan 

keuletan akan menurun. Sedangkan hardenability (kemampuan 

suatu baja agar dapat dikeraskan) tergantung pada unsur paduan 

yang ada pada baja tersebut (Campbell, 2008). Kekerasan dan 

kekuatan saling berhubungan. Perlu diketahui bahwa dasaran 

pengujian kekerasan dan kekuatan Tarik sama, yaitu sebagai 

indicator pembebanan agar tidak terjadi deformasi plastis. Oleh 

karena itu, kekerasan dapat dikonversikan menjadi kekuatan Tarik. 

Material yang dapat dikonversikan yaitu baja, besi tuang, dan 

kuningan. Cara untuk mengkonversikan nilai tersebut dapat 

dilakukan dengan persamaan 2.1 (Callister, 2000). 
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𝑇𝑆 = 3,45 ×  𝐻𝐵                        (2.1) 

 

Keterangan : 

TS = Tensile Strength (MPa) 

HB = Hardness Brinell 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Stuktur kristal (a) BCC, (b) FCC, dan (c) BCT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 7 Diagram continuous cooling transformation (ASM 

Handbook Vol.4,1993) 

(a) (b) (c) 
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2.6.2 Quenching dan Tempering 

 Quenching merupakan suatu proses pendinginan cepat  

menggunakan media pendingin seperti air, oli, dan brine untuk 

media pendingin berupa liquid dan helium, argon, nitrogen untuk 

media pendingin berupa gas. 

Untuk baja hipoeutektoid, biasanya temperatur austenisasi 

berada di rentang 300C – 500C diatas temperatur kritis A3, 

sedangkan untuk baja hipereotektoid temperatur austenisasinya 

berada pada rentang 300C – 500C diatas temperatur kritis A1. 

Semakin cepat quenching, maka kemungkinan menghasilkan 

martensit semakin banyak. Namun dibalik itu, kemungkinan untuk 

terbentuknya distorsi dan cracking juga akan meningkat. Distorsi 

bisa timbul dikarenakan tiga hal, yaitu yang pertama warping 

(bengkokan), lalu deformasi thermal, dan pembentukan martensit. 

Sedangkan cracking timbul karena adanya distorsi dan saat 

tegangan lokal melewati tegangan maksimal pada material. 

Kecepatan quenching biasanya juga dipakai untuk 

mengindikasikan laju pendinginan. Derajat agitasi dari masing – 

masing media pendingin juga berpengaruh kepada penghilangan 

panas. Menaikkan kecepatan putaran media pendingin akan 

membuat pendinginan semakin efektif. Quenching menggunakan 

oli sebagai media pendingin cocok untuk beberapa baja paduan. 

Paduan pada baja akan menggeser diagram CCT ke kanan, 

sehingga dengan cooling rate yang rendah struktur martensit akan 

tetap terbentuk.  
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Gambar 2. 8 Tahapan pendinginan pada proses quenching (ASM 

Handbook Vol.4) 

 Seperti yang tertera pada gambar 2.9, terdapat beberapa 

tahapan yang terjadi pada saat proses pendinginan dengan metode 

quenching, dimana : 

- Pada tahap A,  selimut uap mulai menutupi material. 

Tebal atau tipisnya selimut uap yang terbentuk 

tergantung pada larutan yang digunakan sebagai media 

pendingin. Semakin tebal selimut uap yang terbentuk, 

maka laju pendinginan akan semakin lambat. 

- Pada tahap B, laju pendinginan terjadi paling cepat 

karena selimut uap pada tahap A mulai hilang dan 

menguap. 

- Pada tahap C, laju pendinginan sedikit demi sedikit 

menurun dan terjadi pendinginan dengan cara 

konveksi. 

 Berbeda dengan hardening, tujuan dari tempering yaitu untuk 

menaikkan keuletan material. Tempering dilakukan setelah 
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sebelumnya material diberikan perlakuan hardening ataupun 

normalizing, dipanaskan sampai temperatur dibawah temperatur 

kritis dan didinginkan pada laju tertentu untuk meningkatkan 

elastisitas dan kekuatan, selain itu juga dilakukan untuk 

meningkatkan ukuran butir. Tempering biasanya juga dilakukan 

untuk melepaskan tegangan dan mengurangi kekerasan yang 

terjadi saat proses pengelasan dan untuk melepaskan tegangan 

dengan cara machining.  

 Untuk beberapa kasus tertentu, kekerasan tidak akan menurun 

oleh tempering. Sebagai contoh, menemper baja pada temperatur 

tempering yang sangat rendah dapat mengakibatkan tidak adanya 

perubahan pada kekerasan namun diperolehnya kenaikan pada 

yield strength. Selain itu juga baja paduan yang mengandung satu 

atau lebih pembentuk karbida (kromium, molibdenum, vanadium, 

dan tungsten) kemungkinan bisa terjadi secondary hardening, 

yaitu material akan meningkat kekerasannya sebagai hasil dari 

tempering. Tabel 2.5 berikut merupakan kekerasan baja 1045 

setelah ditempering. 

 

Tabel 2. 5 Kekerasan dari  baja karbon 1045 setelah tempering 

(ASM Handbook Vol.4, 1993) 
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mikrostruktur, ada tiga tahapan dari tempering. Yaitu : 

1. Pada tahap I, pembentukan transisi karbida dan 

mengurangi kadar karbon pada mertensit sampai 0.25%. 

2. Pada tahap II, transformasi dari austenit yang masih tersisa 

menjadi ferit dan sementit. 

3. Pada tahap III, pergantian dari karbida dan martensit pada 

temperatur rendah oleh sementit dan ferit. 

Sebagai tambahan pada tahap IV, presipitasi dari karbida yang 

tersebar dengan baik hanya ada pada baja paduan tinggi. 

Gambar 2.10 menunjukkan efek dari temperatur tempering 

pada kekuatan, elongasi, kekerasan, dan pengurangan area dari 

baja karbon AISI 1050 yang ditahan selama satu jam. Dimana 

semakin tinggi temperatur tempering, kekuatan dan kekerasan dari 

material akan semakin menurun. Namun, reduksi area dan 

elongasinya akan semakin meningkat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 9 Efek temperatur tempering pada karakteristik 

mekanik di temperatur kamar pada baja AISI 1050 (ASM 

Handbook Vol.4, 1993) 
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2.7 Kekerasan 

Kekerasan merupakan kemampuan material untuk 

menahan deformasi plastis seperti indentasi atau scratch. Beberapa 

metode tes kekerasan telah dikembangkan selama beberapa tahun 

belakangan ini dimana indentor kecil ditekankan ke permukaan 

material yang akan dites dengan beban yang sudah diatur pada 

mesin. Kedalaman atau ukuran dari hasil indentasi dihitung dan 

dikorelasikan dengan hardness number, semakin lunak 

materialnya maka  indentasi akan semakin besar dan dalam. Ada 

beberapa macam tes kekerasan, salah satunya yaitu Vickers 

Hardness Test. Untuk tes kekerasan yang menggunakan metode 

vickers, indentor yang digunakan yaitu berlian yang sangat kecil 

dan berbentuk piramid, seperti yang terlihat pada gambar 2.11. 

 

  

 

 

 

Gambar 2. 10 Indentor berlian untuk tes kekerasan vickers 

(Callister, 2009) 

Preparasi spesimen dengan baik seperti diamplas dan dipolish 

diperlukan agar hasil yang didapat lebih akurat. Setelah 

dipreparasi, material akan ditekan oleh indentor. Beban yang 

digunakan sebesar satu sampai seratus kilogram. Hasil yang sudah 

keluar kemudian diobservasi dan dihitung di bawah mikroskop. 

Perhitungan ini kemudian dikonversi ke nilai kekerasan. Simbol 

untuk tes vickers ini adalah HV (Hardness Vickers) atau VHN. 

Metode ini cocok untuk menghitung kekerasan dengan daerah 

spesimen yang kecil. Untuk perhitungan agar mendapat VHN, 

seperti yang tertera pada persamaan 2.2 dibawah (Callister, 2009). 

 

𝑯𝑽 = 𝟐𝑷 𝒔𝒊𝒏

∝
𝟐

𝒅𝟐 =
𝟏, 𝟖𝟓𝟒𝟒𝑷

𝒅𝟐  

 

(2.2) 
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Dimana : 

P = Beban (kgf) 

d = rata-rata diagonal (mm) 

α = sudut antara ujung berlian = 1360 

 

2.8 Keausan 

Saat mesin beroperasi, komponen – komponen mesin 

akan saling bersinggungan dan mengalami sebuah kontak juga 

gesekan sesama komponennya. Akibat dari kerja komponen 

tersebut maka akan timbul pengikisan permukaan komponen 

atau sering disebut keausan (wear). menurut Koji Kato, tipe 

keausan terdiri dari tiga macam, yaitu mechanical, chemical 

dan thermal wear (Hokkirigawa and Kato K, 1989). Keausan 

Karena Perilaku Mekanis (Mechanical Wear) digolongkan lagi 

menjadi abrasive, adhesive, flow and fatigue wear. 

2.8.1 Abrasive wear. 

Keausan ini terjadi jika partikel keras atau permukaan 

keras yang kasar menggerus dan memotong permukaan 

sehingga mengakibatkan hilangnya material yang ada 

dipermukaan tersebut (earth moving equipment), seperti yang 

terlihat pada gambar 2.12. Salah satu contoh abrasive wear 

yaitu proses permesinan seperti cutting. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 11 Mekanisme abravise wear akibat proses cutting 

(Stachowiak, 2000) 

2.8.2 Adhesive wear 

Keausan ini terjadi jika partikel permukaan yang lebih 

lunak menempel atau melekat pada lawan kontak yang lebih 
keras, seperti pada gambar 2.13. 
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Gambar 2. 12 Proses Perpindahan Logam karena Adhesive Wear 

(Stachowiak, 2000) 

 

2.8.3 Flow wear 

Seperti yang terlihat pada skema gambar 2.14, keausan 

ini terjadi jika partikel permukaan yang lebih lunak mengalir 

seperti meleleh dan tergeser plastis akibat kontak  dengan yang 

lain. 

 

 

 

 

Gambar 2. 13 Flow wear oleh penumpukan aliran geseran plastis 

(Stachowiak, 2000) 

2.8.4 Fatigue wear 

Fenomena keausan ini didominasi akibat kondisi beban 

yang berulang (cyclic loading), seperti pada gambar 2.15. Ciri-

ciri nya perambatan retak lelah biasanya tegak lurus pada 

permukaan  tanpa  deformasi plastis yang besar, seperti: ball 

bearings, roller bearings dan lain sebagainya 
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Gambar 2. 14 Fatigue wear karena retak di bagian dalam dan 

merambat (Stachowiak, 2000) 

Mekanisme pengujian keausan dapat menggunakan alat 

pin-on-disc. Alat ini digunakan untuk memperhitungkan keausan 

dan gesekan material komponen tersebut. Mesin pin-on-disc adalah 

alat uji gesek dan keausan yang terdiri dari pin dan disc. Pin 

memiliki berbagai bentuk dan ukuran, umumnya berbentuk bola 

atau silinder  batang, sedangkan disc berbentuk plat berdiameter 

dengan tebal tertentu. (Prabowo dkk, 2012). Mekanisme kerja dari 

pengujian ini adalah dengan menempatkan spesimen uji secara 

tegak lurus pada piringan disc berputar yang terpasang amplas 

pengabrasi, dan diberikan beban sebagai gaya penekan spesimen. 

Tingkat keausan suatu material dapat dihitung dengan 

menggunakan pengurangan volume benda, pengurangan massa 

benda, serta pengurangan dimensi benda sebelum dan sesudah 

pengujian. 

 

2.9 Uji Metalografi 

 Metallografi menyangkup studi yang berhubungan dengan 

karakteristik struktur dari metal atau paduan. Dalam metalografi ini 

sangat mungkin untuk dapat menentukan ukuran butir, bentuk, dan 

distribusi dari berbagai macam struktur mikro dan inklusi dimana 

hal – hal tersebut memberikan dampak yang besar pada 

karakteristik mekanis dari material tersebut.  Preparasi material 

untuk pengujian ini meliputi cutting, grinding, mounting, dan 

polishing. Preparasi ini sangat diperlukan agar permukaan menjadi 
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lebih jernih tanpa ada scratch, jadi struktur mikro serta batas butir 

yang ada pada material dapat dilihat dengan jelas. Setelah material 

selesai di preparasi, selanjutnya dilakukan pengetsaan atau etching 

sesuai dengan larutan yang ada pada standar. Selanjutnya, material 

akan ditaruh di mikroskop untuk dilihat struktur mikronya dan 

dianalisa (Avner, 2000). 

 

2.10 Uji Komposisi 

Pengujian komposisi kimia merupakan suatu pengujian 

untuk mengetahui kandungan unsur kimia yang terdapat pada suatu 

logam benda uji. Komposisi kimia dari logam sangat penting untuk 

menghasilkan sifat logam yang baik. Spectrometer adalah alat yang 

mampu menganalisa unsur-unsur logam induk dan campurannya 

dengan akurat, cepat dan mudah dioperasikan. Pengujian OES 

dilakukan untuk mengetahui persentase komposisi unsur kimia 

dalam spesimen uji. Standar pengujian yang digunakan 

berdasarkan ASTM A571 yang berisi tentang metode analisis 

komposisi kimia untuk baja, baja tahan karat, dan baja paduan lain. 

Preparasi specimen dilakukan dengan mengamplas permukaan 

agar permukaan menjadi rata dan bersih. Gambar 2.16 

menunjukkan skema ilustrasi OES. Emisi yang terbentuk pada 

frekuensi tertentu dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis 

unsur pada spesimen uji. Berdasarkan teori kuantum, elektron 

menempati level energi yang terendah saat kondisi normal (ground 

state). Namun, ketika atom diberi energi potensial dari luar maka 

elektron dapat tereksitasi keluar kulit menempati tingkat energi 

yang lebih tinggi. Kondisi tersebut dinamakan kondisi tereksitasi. 

Elektron yang keluar ditangkap oleh detektor dan sistem komputer 

akan mengenalinya melalui konfigurasi energi dari elektronnya. 

Jadi unsur yang terdapat pada spesimen dapat ketahui baik secara 

kualitatif maupun kuantitatif. 
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Gambar 2. 15 Skema uji OES (Nayan, 2009) 

2.6 Analisa Kegagalan 

Analisa kegagalan dapat diartikan sebagai 

pemeriksaan/pengujian terhadap komponen-komponen atau 

struktur yang mengalami kerusakan beserta kondisi yang 

menyebabkan kegagalan dengan tujuan untuk mengetahui 

penyebab dari kegagalan tersebut. Jadi tujuan utama dari   analisa 

kegagalan adalah untuk mengetahui mekanisme terjadinya 

kegagalan serta memberikan solusi-solusi yang dapat dilaksanakan 

untuk menanggulangi masalah kegagalan tersebut. 

Dengan kata lain, analisa kegagalan berujung pada observasi 

pada komponen-komponen yang rusak. Pengamatan pola patahan 

yang rusak adalah kunci bagi seluruh proses analisa kegagalan, 

oleh sebab itu pengamatan secara makrokopis dan mikrokopis 

harus dilaksanakan secara bertahap. Selain itu pengujian mekanik 

juga diperlukan karena secara umum kegagalan disebabkan oleh 

gaya-gaya yang bekerja dari lingkungan kerja komponen. 

Menurut sumber-sumber penelitian yang ada di dunia 

industri (Brooks, 2002). Faktor penyebab kegagalan yang sering 

terjadi di dunia industri dapat di karenakan : 

 

1. Faktor kesalahan pemilihan material 

Hasil penelitian mengenai faktor kegagalan material yang 

dominan yaitu faktor kesalahan dalam memilih material. Tabel 2.6 
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dibawah ini menunjukkan statistik tentang permasalahan dalam 

kasus kegagalan material. 

 

Tabel 2. 6 Permasalahan dalam kegagalan komponen mesin 

(Brooks, 2002) 

Permasalahan % 

Kesalahan pemilihan material 38 

Cacat produksi 15 

Kesalahan perlakuan panas 15 

Kesalahan desain mekanik 11 

Kondisi operasi yang berlebihan 8 

Kondisi lingkungan yang tidak 

terkontrol 

6 

Pemeriksaan yang kurang baik 5 

Material yang tidak jelas 2 

 

2. Perawatan komponen yang kurang baik 

Proses perawatan komponen mesin yang kurang baik 

termasuk salah satu penyebab kegagalan yang paling dominan. 

Tabel 2.6 menunjukan data mengenai kasus kegagalan material 

yang terjadi. 

 

 

Tabel 2. 7 Kasus kegagalan material akibat kegagalan komponen 

(Brooks, 2002) 

Permasalahan % 

Perawatan yang kurang baik 44 

Cacat saat  fabrikasi 17 

Defisiensi desain 16 

Pemakaian yang abnormal 10 

Cacat material 7 

Penyebab yang tidak jelas 6 

 

3. Kesalahan dalam perancangan komponen 
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Faktor kesalahan dalam proses perancanagan komponen mesin 

adalah sebagai berikut: 

a. Kegagalan ulet akibat pembebanan yang melebihi kekuatan 

material 

b. Kegagalan getas akibat beban kejut 

c. Kegagalan pada temperatur tinggi (pemuluran) 

d. Static delayed fracture 

e. Proses perancangan yang terlalu banyak memicu konsentrasi 

tegangan seperti takikan 

f. Analisa tegangan komponen yang kurang detail yang 

menyebabkan rawan terjadi kegagalan akibat overload 

g. Kesalahan dalam menentukan material dari komponen mesin 

sehingga mempengaruhi hitungan yang dilakukan. 

 

4. Kondisi kerja yang ekstrim 

Permasalahan yang spesifik dalam kegagalan komponen mesin 

akibat kondisi kerja yang ekstrim disajikan dalam Tabel 2.7 

 

Tabel 2. 8 Penyebab kegagalan dalam komponen mesin (Brooks, 

2002) 

Penyebab Kegagalan % 

Korosi 29 

Kelelahan (fatigue) 25 

Kegagalan getas (brittle fracture)  16 

Kelebihan beban 11 

Korosi temperature tinggi 7 

Korosi retak tegang 3 

Korosi fatigue 3 

Abrasi dan Erosi 3 

 

2.7 Penelitian Sebelumnya 

 Pada penelitian yang dilakukan oleh Ismail (2016) 

menjelaskan tentang efek dari perlakuan panas pada kekerasan dan 

nilai impact mekanis dari baja karbon menengah. Perlakuan panas 
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yang dilakukan pada projek ini yaitu annealing, quenching, dan 

tempering. Dari penelitian ini, didapatkan kesimpulan bahwa 

spesimen yang diberikan perlakuan anil memiliki mayoritas 

struktur mikro berupa ferit yang menghasilkan nilai kekerasan 

yang sangat rendah namun memiliki keuletan dan kekuatan yang 

sangat tinggi. Bagaimanapun, setelah di-quenching, mikrostruktur 

yang ada pada spesimen berupa martensit yang menghasilkan 

kenaikan pada kekerasannya sehingga bersifat sangat getas dan 

tidak cocok untuk aplikasi manapun. Setelah tempering pada 

temperatur tinggi 6000C, mikrostrukturnya berubah dari martensit 

ke tempered martensite dan juga ditemukan butir ferit yang 

terrekristalisasi. Kemudian, hasil dari nilai kekerasan setelah 

quenching di air sebesar 11,85 HRC lebih besar daripada 

didinginkan di udara terbuka sebesar 8,95 HRC. Kekerasan setelah 

tempering berkurang saat temperatur tempering meningkat. Hasil 

menunjukan bahwa mikrostruktur yang didapat setelah tempering 

merupakan kombinasi yang baik antara karakteristik mekanis 

karena proses ini mengurangi kegetasan dengan meningkatkan 

keuletan dan kekuatan, dan di saat yang sama mengurangi 

kekerasan saat temperatur meningkat. 

 Penelitian lainnya, bertujuan untuk mengetahui penyebab 

kegagalan yang terjadi pada axle shaft yang bekerja selama 296 

jam. Shaft tersebut memiliki diameter sepanjang 7 cm dan terbuat 

dari baja dengan tipe 42CrMo4. Bagian dari axle shaft yang 

mengalami kegagalan terbut dari baja yang dikenakan perlakuan 

induction – hardened dianalisa untuk menentukan akar 

permasalahan dari kegagalan tersebut. Mikroskop optik serta Field 

Emission Gun Scanning Electron Microscopy (FEG-SEM) dan 

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) digunakan untuk 

mengkarakterisasi mirostruktur axle shaft tersebut. Analisa 

mikrostruktur dan micro-hardness menunjukkan bahwa axle shaft 

tidak diberikan perlakuan yang sesuai, dapat dilihat dari crack yang 

ditemukan. Perilaku ini terjadi karena perbedaan mikrostruktur 

yang ternyata hasilnya martensit yang setara dengan 735 HV dan 

campuran dari struktur non-homogen yang terdiri dari perlit dan 
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ferit dengan kekerasan 210 HV. Hasil dari analisa tersebut 

menyatakan bahwa kegagalan berasal dari struktur martensit yang 

bersifat getas dikarenakan perlakuan panas yang tidak sesuai. 

Terlebih lagi beban yang bekerja pada sepanjang spesimen pada 

arah longitudinal membuat komponen lebih rentan terhadap 

kegagalan (Das, 2014). 

 Pada penelitian ini, penulis bertujuan untuk menganalisa 

pengaruh proses perlakuan panas dengan variasi temperatur 

hardening dan media pending sebagai solusi kegagalan untuk PT. 

Semen Indonesia. Material yang digunakan yaitu high chromium 

white cast. Setelah didapatkan akar permasalahannya berupa 

material yang tidak sesuai standar, didapatkan solusi dari 

kegagalan ini yaitu perlakuan panas yang dapat untuk 

meningkatkan kekerasan berupa hardening dengan variasi 

temperatur 10500C, 10000C, dan 9500C dengan waktu tahan 60 

menit, yang kemudian di-quenching dengan media pendingin oli, 

brine solution, dan udara. Kemudian dilakukan uji kekerasan, uji 

metalografi, dan uji keausan untuk dibandingkan dengan kondisi 

awalnya. Setelah pengujian dilakukan, didapatkan hasil berupa 

kekerasan dan ketahanan aus maksimal pada temperatur 10000C 

dengan media pengin brine solution dengan kekerasan sebesar 814 

HV dan laju keausan sebesar 1,96 mm/jam. Lalu, kekerasan serta 

laju kausan yang paling rendah didapatkan pada temperatur 10500C 

dengan kekerasan 586 HV dan laju keausan sebesar 5 mm/jam 

(Pandu, 2017). 

  Selanjutnya, penelitian ini membahas sejauh mana 

variasi media pendingin berpengaruh terhadap peningkatan 

kekuatan Tarik baja karbon medium AISI 1045. Sehingga bila 

diketahui tingkat perbandingan kekuatan tariknya dan 

kesesuaiannya terhadap aplikasi dan kegunaannya, maka dapat 

diambil suatu keputusan untuk menggunakan proses quench  pada 

media yang tepat, agar menghemat biaya dan waktu produksi. 

Material yang digunakan yaitu baja AISI 1045 dengan kadar 

karbon 0,43 – 0,48%. Dari penelitian ini didapatkan hasil bahwa 

kekuatan terhadap beban tarik yang paling tinggi diperoleh pada 
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perlakuan quench menggunakan media pendingin oli SAE 40 

sebesar 189 kN. Rendahnya kekuatan terhadap beban tarik dengan 

perlakuan quenching menggunakan media air dikarenakan adanya 

retak yang diakibatkan laju pendinginan yang cepat . (Rizal, 2014).  

 Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Nunura (2015) 

bertujuan untuk pengaruh temperatur austenitisasi pada perlakuan 

panas jominy terhadap hardenability baja AISI 1045. Variasi 

temperatur yang digunaka yaitu 800oC, 850oC, dan 900oC. 

Sebelum didinginkan, material terlebih dahulu diberikan perlakuan 

normalizing lalu dipanaskan kembali. Analisa metalografi dan 

profil kekerasan jominy digunakan untuk mengevaluasi 

hardenabilitas variasi temperature austenisasi. Hasil dari penelitian 

ini, didapatkan hasil berupa struktur martensit pada jarak 1,6 mm 

dari ujung quenching dengan etsa nital seperti pada gambar 2.16. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 16 (a) Struktur baja AISI 1045 sebelum diberikan 

perlakuan dan (b) struktur mikro baja AISI 1045 setelah di-

quenching dengan media pendingin air dengan pemanasan 

temperatur 850oC (Nunura, 2015) 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

 

 

 



 

 

 

 

BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan beberapa pengujian 

seperti ditunjukkan dalam Gambar 3.1 dibawah ini 
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Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian kali ini 

antara lain adalah: 

 

1. Studi lapangan 

Metode ini mengacu pada pencarian informasi tentang 

komponen yang akan diteliti beserta informasi tentang kegagalan 

yang terjadi pada komponennya dengan cara terjun langsung ke 

lapangan yaitu PT. PAL (Indonesia) dan berdiskusi dengan dosen 

mata kuliah, dosen pembimbing, dan pihak PT. PAL (Indonesia) 

yang ahli di bidangnya. 

 

2. Studi Literatur 

Metode studi literatur mengacu pada buku-buku, jurnal- 

jurnal penelitian, dan situs industri yang mempelajari tentang 

permasalahan analisa kegagalan khususnya keausan pada poros 

roda crane. 

 

3. Pengujian 

Metode ini dilakukan dengan pengujian langsung sesuai 

dengan prosedur dan metode yang ada. Adapun pengujian yang 

diperlukan dalam eksperimen ini yaitu: mengkaji record dari poros 

roda yang ada pada PT. PAL (Indonesia), pengamatan makro 

dengan menggunakan kamera, pengamatan mikro dengan 

mikroskopik optik, uji komposisi dengan menggunakan 

spektrometer, uji kekerasan dan uji keausan pada material poros 

roda. 

 

4. Penelitian 

Metode ini dilakukan dengan meneliti perlakuan – 

perlakuan yang dapat diterapkan pada material sebagai solusi 

kegagalan. Metode ini meliputi eksperimen, studi literatur, dan 

pengujian material – material yang telah diberikan perlakuan. 
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3.3 Material yang Digunakan 

Pada pengecekan berkala yang dilakukan oleh PT PAL 

(Indonesia), didapati bahwa Axle Shaft pada salah satu crane 

mengalami keausan (wear) yang tidak wajar, ditunjukkan pada 

Gambar 3.2. Hal ini ditunjukkan dengan tereduksinya dimensi dari 

Axle Shaft. Menurut engineer pada PT. PAL (Indonesia), umur 

pakai komponen tersebut masih lama, yaitu selama 2 sampai 3 

tahun. Namun kenyataannya setelah 3 bulan, Axle Shaft pada salah 

satu crane tersebut telah mengalami kerusakan (keausan). 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Gambar 3. 2 Material Axle Shaft 

Material yang digunakan oleh PT. PAL (Indonesia) 

merupakan material Axle Shaft yang memiliki komposisi kimia 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1. 

 Berikut ini adalah data-data yang mencakup penggunaan 

dan kondisi linkungan kerja serta gambar teknik dari axle shaft. 

 Temperatur = 30°C 

 Kapasitas = 30 ton/hour 

 Running time = 9 hour/day 

 Lifetime = 3 tahun 

 

 

 

 

Terjadi 

pengurangan 

dimensi karena aus 

810 mm 

140 
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Gambar 3. 3 Axle Shaft Assembly 

3.4 Peralatan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Penggaris 

Digunakan untuk mengukur spesimen.  

 

2. Mesin Wire Cut 

Digunakan untuk memotong spesimen. Mesin wire cut 

ditunjukkan pada Gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 4 Mesin Wire Cut CNC EDM 

Axle Shaft 
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3. Kamera 

Digunakan untuk mendapatkan informasi kegagalan 

secara makro. 

 

4. Mesin OES (Optical Emission Spectrocopy) 

Digunakan untuk mengetahui komposisi material uji. 

Mesin uji komposisi (OES) ditunjukkan pada Gambar 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 5 ARL™ 3460 Optical Emission Spectrometer 

5. Uji Kekerasan 

Digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan dari material 

uji. Mesin uji kekerasan ditunjukkan pada Gambar 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 6 Universal hardness tester 

6. Amplas SiC grade 80 hingga 2000 
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Digunakan untuk preparasi pengujian metalografi. 

 

7. Polishing 

Digunakan untuk preparasi pengujian metalografi. Mesin 

polishing ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 7 Mesin polishing 

8. Larutan Etsa 

Digunakan untuk preparasi pengujian metalografi. Larutan 

etsa yang digunakan adalah Etsa Nital dengan kandungan 5 mL 

HNO3 + 95 mL ethanol (ASTM E407, 2007). 

 

9. Mikroskop Optik 

Digunakan untuk mendapatkan informasi struktur 

mikro/fasa yang terdapat pada material uji. Mikroskop optik 

ditunjukkan pada Gambar 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 8 Olympus BX51 optical microscope 
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10. Mesin Pin on Disc 

Digunakan untuk mengetahui sifat ketahanan aus 

(wearability) pada material uji. Mesin uji keausan ditunjukkan pada 

Gambar 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 9 Mesin uji keausan (pin on disc) 

3.5 Tahapan Penelitian 

3.5.1 Review Dokumen Perusahaan 

Review dokumen perusahaan dilakukan untuk 

mendapatkan data data perusahaan yang berkaitan dengan Axle 

Shaft sebagai pendukung hasil penelitian, berikut data yang harus 

diambil, yaitu: 

1. Desain crane 

2. Data operasi 

3. Maintenance record 

 

3.5.2 Preparasi Spesimen 

Tahap Persiapan ini diperlukan sebelum melakukan 

pengujian untuk menentukan penyebab kegagalan/keausan Axle 

Shaft pada PT. PAL (Indonesia). Persiapan ini berupa proses cutting 

material. 

 

3.5.3 Pengamatan Makroskopik dan Mikroskopik 

Pengamatan makro dilakukan untuk mengetahui bentuk, 

tampilan dan lokasi komponen yang mengalami kegagalan secara 
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makro. Pengamatan makro dilakukan menggunakan kamera 

smartphone dan mikro dengan mikroskop optik. Adapun perlakuan 

terhadap sampel material sebagai berikut: 

1. Melakukan pengambilan fotografi dengan kamera untuk 

mendapatkan informasi bentuk dari kegagalan secara makro. 

2. Pengamatan melalui optical microscope terhadap sampel 

material dengan beberapa kali perbesaran untuk mendapatkan 

struktur mikronya. 

 

3.5.4 Uji Komposisi 

Pengujian komposisi kimia adalah untuk mengetahui 

komposisi kimia yang terdapat pada komponen yang mengalami 

kegagalan. Identifikasi komposisi kimia material menggunakan alat 

Optical Emission Spectroscopy (OES) di PT. Logamindo Sarimulya 

yang berada di daerah Sidoarjo Surabaya untuk mengetahui 

komposisi yang ada pada Axle Shaft. 

 

3.5.5 Uji Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui 

distribusi kekerasan dengan melakukan indentasi di beberapa titik 

pada sampel material. Pengujian ini dilakukan dengan metode 

Vickers dimana dalam pengujiannya memakai indentor intan, 

pembebanan sebesar 100 kgf dan waktu indentasi selama 10  detik. 

Pengujian ini menggunakan Universal Hardness Tester HBRV 

187.5A di Laboratorium Metalurgi, Jurusan Teknik Material dan 

Metalurgi ITS. Sebelumnya, sampel yang digunakan harus 

memiliki permukaan yang rata untuk meghindari cacat indentasi. 

 

3.5.6 Uji Keausan 

Pengujian keausan dilakukan untuk mengetahui tingkat 

ketahanan aus (wearability) dari spesimen uji. Pengujian ini 

dilakukan dengan metode pin on disc, dimana dalam pengujiannya 

spesimen uji yang diberi beban seberat 1 kg diletakkan pada 

piringan disc yang berputar. Pengujian ini mengacu pada ASTM 
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G99 dengan metode pin on disc. Skema uji ketahanan aus dapat 

dilihat pada Gambar 3.9. 

 

3.5.7 Uji XRD 

 Pengujian XRD dilakukan hanya pada  sampel spesimen untuk 

mengetahui residual stress yang terbentuk setelah proses 

perlakuan panas. Adapun parameter dari pengujian XRD yang 

digunakan adalah sebagai berikut: 

a. Sinar radiasi : Cu-Kα 

b. 2θ range : 10 – 90 derajat 

c. Scan speed : 2 derajat/menit 
 

3.5.8 Perlakuan Panas 

Seperti yang tertera pada gambar 3.10, perlakuan panas 

yang dilakukan untuk meningkatkan kekerasan pada material Axle 

Shaft adalah dengan proses hardening dimana pada spesimen (a), 

(b), (c), dan (d) dipanaskan pada temperature 850oC lalu di-holding 

selama 1 jam untuk material (a) dan (b), dan 1,5 jam untuk material 

(c) dan (d). Lalu untuk pendinginannya, material (a) dan (c) 

menggunakan air, sedangkan material (b) dan (d) menggunakan 

brine solution. Kemudian perlakuan yang diberikan kepada 

material (e), (f), (g), dan (h) yaitu dipanaskan sampai temperature 

875oC yang kemudian di-holding selama 1 jam untuk material (e) 

dan (f), dan 1,5 jam untuk material  (g) dan (h). Untuk proses 

pendinginan yang diberikan yaitu pendinginan menggunakan air 

untuk specimen (e) dan (g) dan brine solution untuk specimen (f) 

dan (h). Selanjutnya untuk specimen (i), (j), (k), dan (l) diberikan 

perlakuan dengan cara dipanaskan sampai temperature 900oC yang 

kemudian di-holding selama 1 jam untuk specimen (i) dan (j), dan 

1,5 jam untuk specimen (k) dan (l). Lalu untuk specimen (i) dan (k) 

didinginkan menggunakan air, sedangkan untuk specimen (j) dan 

(l) menggunakan brine solution.    
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Gambar 3. 10 Kurva perlakuan panas 

3.5.8 Proses Heat Treatment Axle Shaft 

Untuk mengatasi kegagalan yang terjadi pada axle shaft, 

pada penelitian ini dilakukan upaya heat treatment  dengan cara 

hardening untuk memperbaiki sifat kekerasan dari komponen 

tersebut. Proses hardening dilakukan dengan cara dipanaskan pada 

temperatur 850oC, 875oC, dan 900oC dengan waktu tahan 1 jam 

dan 1.5 jam, serta media pendingin berupa air dan brine solution 

kepada 12 spesimen pengujian. Lebih jelasnya dapat dilihat pada 

Tabel 3.1 

 

Tabel 3. 1 Penamaan Spesimen Pengujian 

Kode Spesimen Jenis Perlakuan 

AISI 1045 TP Material komponen shaft 

AISI 1045 P1 
AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 850oC + holding time 1 jam + 

water quench 

AISI 1045 P2 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 850oC + holding time 1 jam + 

brine quench  
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AISI 1045 P3 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 850oC + holding time 1,5 jam 

+ water quench 

AISI 1045 P4 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 850oC + holding time 1,5 jam 

+ brine quench 

AISI 1045 P5 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 875oC + holding time 1 jam + 

water quench 

AISI 1045 P6 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 875oC + holding time 1 jam + 

brine quench 

AISI 1045 P7 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 875oC + holding time 1,5 jam 

+ water quench 

AISI 1045 P8 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 875oC + holding time 1,5 jam 

+ brine quench 

AISI 1045 P9 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 900oC + holding time 1 jam + 

water quench  

AISI 1045 P10 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 900oC + holding time 1 jam + 

brine quench 

AISI 1045 P11 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 900oC + holding time 1,5 jam 

+ water quench  

AISI 1045 P12 

AISI 1045 dengan pemanasan pada 

temperatur 900oC + holding time 1,5 jam 

+ brine quench  

  



 

 

 

 

BAB IV  

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Analisa Data 

4.1.1 Analisis Data Operasional Material 

 Pada maintenance yang dilakukan oleh PT. PAL Indonesia 

(Persero), ditemukan bahwa axle shaft pada level luffing crane 

mengalami keausan yang tidak sesuai dengan umur desainnya. Hal 

ini ditunjukkan dengan terdapat perubahan dimensi dari axle shaft  

yang cukup signifikan. Menurut engineer yang berada di PT. PAL 

Indonesia (Persero), umur pakai dari komponen axle shaft ini 

sekitar kurang lebih 2-3 tahun. Namun di kenyataannya, material 

axle shaft ini hanya bertahan kurang lebih 3 bulan pemakaian.  

 Berikut merupakan data – data dari axle shaft mencakup 

penggunaan dan kondisi lingkungan kerja, dengan gambar Teknik 

yang dapat dilihat pada gambar 3. 

 Temperatur  = 33oC 

 Kapasitas  = 30 ton 

 Running time     = kurang dari 36 m/jam 

 Lifetime     = 2-3 tahun 

 

4.1.2 Pengujian Makroskopik Axle Shaft 

 Berdasarkan hasil pengamatan visual secara makro 

menggunakan kamera pada shaft yang mengalami keausan dapat 

dilihat pada Gambar 4.1. Dari gambar dilihat bahwa bagian yang 

mengalami keausan terdapat di bagian pinggir shaft. Hal tersebut 

terjadi dkarena pada saat crane berjalan, terjadi gesekan antara axle 

shaft dengan roda gigi (gear). Keadaan tersebut terjadi dengan 

frekuensi yang tinggi, sehingga material axle shaft yang 

kekerasannya dibawah roda gigi mengalami keausan. Hal ini sesuai 

dengan penelitian oleh Stachowiak, dimana permukaan yang 

mengalami beban berulang akan mengarah kepada pembentukan – 

pembentukan retakan – retakan mikro. Retakan – retakan mikro 

tersebut pada akhirnya menyatu dan menghasilkan pengelupasan 

pada material. 
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Gambar 4. 1 Axle shaft yang mengalami kegagalan 

4.1.3 Hasil Uji Komposisi Kimia Axle Shaft 

 Berdasarkan hasil pengujian komposisi kimia yang telah 

dilakukan, didapatkan hasil seperti yang tertera pada Tabel 4.1 

dimana material shaft yang mengalami kegagalan adalah material 

baja karbon menengah yaitu baja AISI 1045 atau S45C. Untuk tipe 

material yang digunakan sebenarnya sudah sesuai dengan standar 

yang digunakan, yaitu ASTM A29. Namun, dari segi kekerasannya 

masih belum sesuai dengan ASTM A291. Oleh karena itu pada 

penelitian ini dilakukan upaya untuk meningkatkan kekerasan 

material shaft agar memenuhi standar yang telah ditetapkan.  

Tabel 4. 1 Komposisi Kimia Axle Shaft 

Unsur C Si Mn P S Cr Ni Mo 

% 0,435 0,27 0,71 0,01 0,024 0,15 0,067 0,022 

 

4.1.4 Hasil Pengujian Struktur Mikro pada Axle Shaft 

 Pengujian struktur mikro atau metalografi pada axle shaft 

yang mengalami kegagalan dilakukan untuk mengetahui struktur 

awal yang terbentuk pada material tersebut sebelum diberikan 

perlakuan panas, serta struktur awal pada saat material mengalami 

kegagalan. Pengujian dilakukan menggunakan mikroskop optik 

dengan perbesaran 500x dengan etsa nital. Struktur mikro pada 

AISI 1045 yang terlihat pada Gambar 4.2 akan dibandingkan 

dengan struktur mikro yang ada pada besi setelah diberi perlakuan 

yang merupakan standar dari axle shaft, ditunjukan pada Gambar 

4.3. 
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Gambar 4. 2 Struktur mikro pada axle shaft yang gagal (AISI 

1045) perbesaran 500x dengan etsa nital 

 Pada pengujian struktur mikro dari material axle shaft 

sebelum diberikan perlakuan panas, didapatkan bahwa fase yang 

terbentuk yaitu fase perlit dan fase ferrit, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.2. Fase perlit ditunjukkan dengan daerah yang 

gelap dan fase ferrit ditunjukkan dengan daerah yang terang. 

Setelah dilakukan heat treatetment, pengujian struktur 

mikro kembali dilakukan untuk mengetahui struktur akhir yang 

terbentuk dengan variasi temperatur hardening, media pendingin, 

serta lamanya waktu tahan. Pengujian yang dilakukan yaitu dengan 

menggunakan mikroskop optik pada perbesaran 500x, selanjutnya 

hasil dari uji struktur mikro material axle shaft ini digunakan untuk 

mengetahui dan membandingkan antara struktur mikro material 

axle shaft sebelum diberi perlakuan dan setelah diberikan 

perlakuan panas. 

Pada Gambar 4.3 dan 4.4, terdapat hasil struktur mikro dari 

material axle shaft yang telah diberikan perlakuan hardening. Pada 

gambar dapat dilihat bahwa fase yang terdapat pada struktur 

material axle shaft ini setelah diberikan perlakuan berupa fase 

martensit yang berwarna gelap dan berbentuk seperti jarum, serta 

austenit sisa yang berwarna terang (putih). 

Perlit 

Ferrit 
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Gambar 4. 3Struktur mikro axle shaft setelah hardening dengan 

quenching media air pada (a) temperatur 850oC selama 1 jam (b) 

pada temperatur 850oC selama 1,5 jam (c) pada temperatur 875oC 

selama 1 jam (d) pada temperatur 875oC selama 1,5 jam (e) pada 

temperatur 900oC selama 1 jam (f) dan pada temperatur 900oC 

selama 1,5 jam. Dengan fase yang terbentuk yaitu martensit (M) 

yang berbentuk seperti jarum dan austenit sisa (AS) yang 

berwarna putih. 

c 
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Gambar 4. 4 Struktur mikro axle shaft setelah hardening dengan 

quenching media brine solution pada (a) temperatur 850oC selama 

1 jam (b) pada temperatur 850oC selama 1,5 jam (c) pada 

temperatur 875oC selama 1 jam (d) pada temperatur 875oC selama 

1,5 jam (e) pada temperatur 900oC selama 1 jam dan (f) pada 

temperatur 900oC selama 1,5 jam. Dengan fase yang terbentuk 

yaitu martensit (M) yang berbentuk seperti jarum dan austenit sisa 

(AS) yang berwarna putih. 

 Untuk mengitung volume martensit yang terdapat dalam 
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AS 
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mikrostruktur dari material, digunakan metode manual “grid” 

yang terdapat pada ASTM E 562. Hasil dari perhitungan tersebut 

tertera pada tabel 4.2. 

 

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan volume martensit 

Spesimen Volume Martensit (%) 

AISI 1045 P1 83,87 

AISI 1045 P2 90,54 

AISI 1045 P3 80,94 

AISI 1045 P4 96,66 

AISI 1045 P5 90,72 

AISI 1045 P6 91,07 

AISI 1045 P7 84,24 

AISI 1045 P8 84,69 

AISI 1045 P9 84,02 

AISI 1045 P10 84,06 

AISI 1045 P11 80,63 

AISI 1045 P12 80,72 

 

4.1.5 Hasil Pengujian Kekerasan Axle Shaft 

 Pengujian kekerasan digunakan untuk mendapatkan nilai 

kekerasan dari komponen axle shaft yang telah mengalami keausan 

atau failure. Pengujian kekerasan ini menggunakan Universal 

Hardness Tester HBRV 187,5A dengan metode pengujian Vickers. 

Beban yang digunakan sebesar 100 kgf dengan waktu indentasi 

selama 10 detik. Pengujian ini berdasarkan ASTM E92 tentang 

pengujian kekerasan Vickers. Pengujian dilakukan di beberapa titik 

seperti pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4. 5 Pembagian daerah indentasi 

 Sebelum diberikan perlakuan, didapatkan bahwa nilai 

kekerasan pada material axle shaft yang mengalami keausan 

sebesar 169,4 HV, dimana besar kekerasan tersebut dibawah target 

yang ditetapkan yaitu sebesar 291 HV. Dari hasil diatas dapat 

disimpulkan bahwa diperlukan peningkatan nilai kekerasan dari 

material axle shaft dengan cara memberikan perlakuan panas. 

 Setelah spesimen diberikan perlakuan panas, pengujian 

kekerasan dilakukan kembali pada permukaan setiap spesimen. 

Pengujian kekerasan menggunakan metode Vickers dengan 

indentasi di beberapa titik. Hasil pengujian kekerasan dapat dilihat 

pada tabel 4.3 serta grafik distribusi kekerasan ditunjukkan pada 

gambar 4.6 dan gambar 4.7. 

 

Tabel 4. 3 Nilai Kekerasan Material Baja AISI 1045 setelah 

Perlakuan Panas 

Kode Spesimen Kekerasan (HV) 

AISI 1045 TP 169,4  

AISI 1045 P1 569 

AISI 1045 P2 681,8 

AISI 1045 P3 514,88 

AISI 1045 P4 735 
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AISI 1045 P5 685 

AISI 1045 P6 705,8 

AISI 1045 P7 645,67 

AISI 1045 P8 665,33 

AISI 1045 P9 593,33 

AISI 1045 P10 618,67 

AISI 1045 P11 405,17 

AISI 1045 P12 419,2 

 

 

 

 
 

Gambar 4. 6 Grafik kekerasan material setelah perlakuan panas 

dengan variasi temperatur, waktu tahan, dan media pendingin  

 Dari data tabel 4.3 dan gambar 4.6, didapatkan bahwa 

secara keseluruhan, spesimen dengan nilai kekerasan paling tinggi 

yaitu spesimen dengan kode AISI 1045 P4 sebesar 735 HV dimana 

spesimen ini mendapatkan perlakuan seperti yang tertera pada 
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tabel 4.2.  Untuk kekerasan tertinggi dari masing - masing media 

pendingin yaitu terdapat pada spesimen AISI 1045 P4 untuk media 

pendingin brine solution dengan nilai kekerasan yaitu 735 HV dan 

dari media pendingin air, spesimen dengan nilai kekerasan yang 

paling tinggi yaitu ada pada spesimen AISI 1045 P5 sebesar 695 

HV.  

 Dari gambar 4.6, didapatkan tren nilai kekerasan untuk 

brine mencapai puncak saat dipanaskan pada temperatur 850oC 

lalau ditahan selama 1,5 jam, dan mencapai nilai paling rendah saat 

spesimen dipanaskan pada temperatur 900oC lalu ditahan selama 

1,5 jam . Sedangkan untuk air, tren mencapai puncaknya saat 

spesimen dipanaskan pada temperatur 875oC lalu ditahan selama 1 

jam. Selain itu, secara keseluruhan didapatkan juga nilai kekerasan 

yang lebih rendah saat ditahan selama 1,5 jam jika dibanding 

dengan spesimen yang ditahan selama 1 jam.  

  

4.1.6 Hasil Pengujian Keausan Axle Shaft Setelah di Heat 

Treatment 

Pengujian ketahanan aus dilakukan pada permukaan 

spesimen material axle shaft pada setiap variasi temperatur 

hardening dan media pendingin. Data yang diperoleh dari 

pengujian keausan ini berupa selisih massa antara material dari 

axle shaft sebelum dan sesudah dilakukan pengujian. Data hasil 

pengujian ketahanan aus disajikan pada tabel 4.4. 

 

Tabel 4. 4 Rata – rata hasil pengujian ketahanan aus pada 

material axle shaft yang telah di-hardening 

Nama 

Spesimen 

Selisih 

Pengurangan 

Massa (gr) 

Nilai 

Kekerasan 

(HV) 

Keterangan 

Perlakuan 

AISI 1045 

TP 
0,86 ± 0,121 169,4 - 

AISI 1045 

P1 
0,0250 ± 0,009 569 

850oC + 1 

jam + air 
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AISI 1045 

P2 
0,0313 ± 0,002 681,8 

850oC + 1 

jam + brine 

AISI 1045 

P3 
0,0188 ± 0,007 514,88 

850oC + 1,5 

jam + air 

AISI 1045 

P4 
0,0190 ± 0,004 735 

850oC + 1,5 

jam + brine 

AISI 1045 

P5 
0,0160 ± 0 685 

875oC + 1 

jam + air 

AISI 1045 

P6 
0,0230 ± 0,007 705,8 

875oC + 1 

jam + brine 

AISI 1045 

P7 
0,0260 ± 0,010 645,67 

875oC + 1,5 

jam + air 

AISI 1045 

P8 
0,0270 ± 0,004 665,33 

875oC + 1,5 

jam + brine 

AISI 1045 

P9 
0,0490 ± 0,021 593,33 

900oC + 1 

jam + air 

AISI 1045 

P10 
0,0580 ± 0,003 618.67 

900oC + 1 

jam + brine 

AISI 1045 

P11 
0,0630 ± 0,026 405,17 

900oC + 1,5 

jam + air 

AISI 1045 

P12 
0,0850 ± 0.055 419,2 

900oC + 1,5 

jam + brine 

 

Dari tabel 4.4 dapat dilihat bahwa material yang memiliki 

nilai selisih pengurangan massa yang paling besar terdapat pada 

spesimen dengan kode AISI 1045 P12 dimana spesimen tersebut 

mendapat perlakuan seperti yang tertera pada tabel 3.1 dengan 

besar selisih pengurangan massa yaitu 0,0850 gr dan nilai 

kekerasan sebesar 419,2 HV, serta spesimen yang memiliki nilai 

selisih pengurangan paling kecil yaitu spesimen dengan kode AISI 

1045 P5 dimana spesimen tersebut mendapat perlakuan seperti 

yang tertera pada tabel 4.2 dengan nilai selisih pengurangan massa 

sebesar 0,0160 gr dan nilai kekerasan sebesar 695 HV.  
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Gambar 4. 7 Grafik selisih perubahan massa material axle shaft 

dengan variasi media pendingin brine solution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 8 Grafik selisih perubahan massa material axle shaft 

dengan variasi media pendingin air 

 Dari gambar 4.7 dan 4.8, didapatkan bahwa tren grafik 

yang terbentuk dari kedua macam media pendingin, air dan brine 

solution, yaitu naik dari temperatur 850oC sampai temperatur 
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900oC untuk variasi waktu tahan selama 1,5 jam. Sedangkan untuk 

grafik yang menunjukkan variasi waktu tahan selama 1 jam 

memiliki tren turun dari temperatur 850oC sampai temperatur 

875oC dan tren naik dari temperatur 875oC sampai temperatur 

900oC. Dari gambar 4.9 dan gambar 4.10 juga dapat diketahui 

bahwa spesimen yang diberikan perlakuan dengan cara dipanaskan 

sampai temperatur 900oC memiliki nilai selisih pengurangan massa 

paling tinggi diantara temperatur lain, dengan kata lain spesimen 

yang dipanaskan sampai temperatur 900oC memiliki tingkat 

keausan yang paling tinggi diantara temperatur lain.  

 

4.2 Pembahasan 

 Material axle shaft pada level luffing crane yang 

digunakan pada PT. PAL Indonesia (Persero) memiliki lifetime 

pemakaian selama 2-3 tahun, namun pada pemakaian setelah 3 

bulan material axle shaft mengalami keausan yang ditunjukkan 

dengan perubahan dimensi dari yang tebalnya 120 mm menjadi 70 

mm, seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.1 sehingga level 

luffing crane tidak mampu bekerja dengan baik. Hal ini terjadi 

karena permukaan material axle shaft bergesekan dan bertumbukan 

dengan gear yang sudah diberikan perlakuan yang terletak di atas 

axle shaft sehingga memberikan beban berulang pada axle shaft.  

 Berdasarkan hasil pengujian komposisi material dengan 

metode OES (Optikal Emisson Spectroscopy), jenis material yang 

digunakan sebagai axle shaft adalah baja AISI 1045 dengan 

komposisi kimia seperti yang tertera pada tabel 4.1. Hal ini sesuai 

dengan yang terdapat pada ASM Metal Handbook Vol.1, dimana 

material 1045 merupakan salah satu material yang dapat dijadikan 

sebagai axle shaft. Namun, hal ini berbeda dengan ketentuan yang 

dipakai di PT. PAL Indonesia (Persero) dimana material yang 

seharusnya dipakai yaitu material baja AISI 4340 dengan keadaan 

sudah diberi perlakuan berupa quenching maupun quenching-

tempering. Menurut standard yang tertera pada ASSAB, material 

yang dipakai untuk dijadikan komponen axle shaft memliki 

kekerasan minimal sebesar 293-352 HB atau sama dengan 291-361 
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HV. Sedangkan hasil dari uji kekerasan menunjukkan bahwa 

kekerasan yang terdapat pada material yang mengalami keausan 

yaitu sebesar 169,4 HV atau setara dengan 168,4 HB.  

 Pengujian metalografi juga dilakukan agar fase pada 

material axle shaft yang mengalami kegagalan dapat diketahui. 

Dari hasil pengujian, didapatkan bahwa fase yang terbentuk yaitu 

berupa fase perlit dan ferrit. Kondisi ini tidak sesuai dengan standar 

ASSAB yang dipakai oleh perusahaan dimana fase yang 

seharusnya terbentuk adalah martensit dan austenit sisa. 

 Dari hasil pengujian yang telah dilakukan selama 

penelitian berlangsung, beberapa faktor yang menjadi penyebab 

dari keausan material axle shaft yaitu tidak sesuainya material yang 

dipakai dengan standar dari spek material yang seharusnya dipakai 

oleh perusahaan. Seperti yang sudah dijelaskan di atas, kekerasan 

yang tidak memenuhi standar menyebabkan keausan terjadi 

dengan sangat cepat dan membuat umur pakai dari axle shaft 

berkurang dari yang seharusnya. Beberapa hal tersebutlah yang 

melatarbelakangi untuk dilakukan peningkatan kekerasan dari 

material axle shaft dengan perlakuan panas berupa hardening.  

 Pada penelitian ini, proses hardening dilakukan pada 

temperatur 850oC, 875oC, dan 900oC. Pemilihan temperatur 

hardening didasarkan ASM Handbook vol 4 yang menyebutkan 

bahwa temperatur yang dipakai untuk metode hardening adalah 

30oC – 50oC diatas derajat austenitisasi 805oC. Dari data penelitian 

material yang mengalami proses hardening didapatkan bahwa nilai 

kekerasan naik ± 200% dikarenakan terbentuknya fase martensit 

pada material. Hal ini berkesesuaian dengan penelitian Bhosale 

(2015) yang menyebutkan bahwa hasil quenching dari baja AISI 

1045 yang dipanaskan pada temperatur 850oC mengalami 

peningkatan kekerasan dikarenakan terbentuknya fase martensit 

dan austenit sisa.   

Setelah material axle shaft diberi perlakuan panas seperti 

yang tertera pada tabel 4.2, diperoleh nilai kekerasan dari masing 

– masing spesimen meningkat dari sebelumnya yang tidak 

diberikan perlakuan apa – apa. Seperti yang sudah dijelaskan pada 
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sub-bab 4.1.6, nilai kekerasan tertinggi didapatkan pada spesimen 

AISI 1045 P6 dimana spesimen ini mendapat perlakuan berupa 

pemanasan pada temperatur 875oC dan ditahan selama 1 jam serta 

didinginkan dengan menggunakan brine solution. Jika dilihat pada 

gambar 4.6, dapat dilihat bahwa spesimen yang menggunakan 

media pendingin brine solution memiliki nilai kekerasan lebih 

tinggi dibandingkan dengan media pendingin air. Hal ini 

disebabkan karena brine solution merupakan media pendingin 

yang memiliki cooling rate lebih tinggi dibanding media pendingin 

air dan dengan cooling rate yang cepat, akan mengurangi 

kemungkinan terbentuknya selimut uap di sekitar material yang 

menyebabkan kekerasannya menurun. Selimut uap yang terbentuk 

pada brine solution lebih sedikit dibandingkan dengan air 

dikarenakan titik didih pada brine solution lebih tinggi dibanding 

dengan air. Seperti yang bisa dilihat pada gambar 4.7 dan gambar 

4.8, nilai kekerasan pada temperatur 900oC mengalami penurunan 

dibandingkan dengan temperatur – temperatur sebelumnya. Hal ini 

dikarenakan pada temperatur 900oC, butir austenit yang tumbuh 

lebih besar sehingga batas butir yang terbentuk lebih sedikit. Dari 

hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa semakin besar  butir yang 

terbentuk, maka semakin rendah kekerasannya karena daerah batas 

butir yang memiliki tegangan paling tinggi tidak sebanyak saat 

butir austenit memiliki ukuran yang lebih kecil. Hal ini sesuai 

dengan teori yang dikemukakan oleh Abbaschian (2009) dimana 

bagian yang memiliki tegangan paling besar berada pada batas 

butir, sehingga semakin sedikit batas butir yang terbentuk, maka 

tegangannya pun akan semakin menurun.  

Kenaikan kekerasan dari material axle shaft dibuktikan 

dengan hasil dari uji metalografi seperti pada gambar 4.4 dan 

gambar 4.5 yang menunjukkan adanya fase martensit yang 

berbentuk seperti jarum (lath martensit). Jika dilihat pada gambar 

4.6, kekerasan tertinggi berada pada material AISI 1045 P4 

(dipanaskan pada temperatur 850oC lalu ditahan selama 1,5 jam 

dan didinginkan dengan brine) , hal ini dikarenakan  terdapat 

martensit sebanyak ± 96,66%, seperti yang terdapat pada tabel 4.3. 
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Semakin banyak martensit maka luas permukaan martensit juga 

akan semakin besar, semakin besar luas permukaan martensit maka 

martensit akan semakin halus sehingga menyebabkan kekerasan 

meningkat.  Martensit terbentuk karena atom karbon terjebak saat 

sturuktur kristal bertransformasi dari FCC ke BCC, hal inilah yang 

menyebabkan terjadinya dislokasi dan distorsi pada stuktur kristal 

sehingga membuat energi yang tidak stabil terjebak, serta 

menaikkan tegangan dalam butir dan menghasilkan kekerasan 

yang tinggi serta keuletan yang rendah pada martensit. Tegangan 

yang tinggi serta energi yang tidak stabil itulah yang menyebabkan 

martensit dapat terkorosi dengan mudah. Material yang terkorosi 

mengalami pengurangan dimensi yang menyebebabkan 

permukaan menjadi tidak rata antara struktur martensit dan 

austenit. Permukaan yang tidak rata tersebut membuat tidak semua 

cahaya yang jatuh ke permukaan dipantulkan kembali dengan 

sempurna sehingga saat dilihat dengan mikroskop, martensit akan 

terlihat gelap sedangkan austenit terlihat lebih terang. Namun 

dalam perubahannya, tak semua austenit berubah menjadi 

martensit. Terdapat juga austenit yang tidak sempat berubah 

menjadi struktur martensit yang disebut sebagai austenit sisa 

(retained austenit) yang berwara lebih terang pada gambar 4.4 dan 

gambar 4.5. Austenit bersifat lebih lunak daripada martensit, hal 

itulah yang menyebabkan material AISI 1045 P11 memiliki nilai 

kekerasan yang paling rendah. Nilai kekerasan yang rendah ini 

selain disebabkan karena volume martensit yang sedikit, sekitar ± 

80,625, disebabkan juga karena butir austenit yang ada terlihat 

memiliki ukuran yang besar dan merata. Hal ini sesuai dengan teori 

dari wahid (2003) yang menyatakan bahwa banyaknya austenit 

yang bertransformasi menjadi martnesit tidak bergantung pada 

waktu, tetapi tergantung pada temperatur. Makin rendah 

temperatur maka makin banyak martensit yang terbentuk dan 

selesai pada temperatur martensit finish (Mf). Selain itu, kenaikan 

kekerasan juga dibuktikan dengan hasil pengujian XRD dan 

perhitungannya yang terdapat pada lampiran 7, yang membuktikan 

bahwa spesimen dengan residual stress lebih tinggi memiliki nilai 
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kekerasan yang lebih tinggi pula. 

Dari uji keausan didapatkan hasil berupa keausan yang 

terjadi pada spesimen dengan pendinginan menggunakan brine 

solution mengalami pengurangan massa lebih banyak daripada 

spesimen dengan media pendingin air. Hal ini terjadi karena 

meskipun memiliki kekerasan yang tinggi, material yang 

didinginkan dengan brine solution bersifat lebih rapuh sehingga 

ketahanan aus pada spesimen yang menggunakan media pendingin 

air lebih baik daripada spesimen yang mengunakan media 

pendingin bine solution. Seperti yang sudah dijelaskan pada 

halaman sebelumnya, secara keseluruhan selisih pengurangan 

massa  paling sedikit terdapat pada spesimen AISI 1045 P5 yaitu 

sebesar 0,016 gr dimana spesimen ini merupakan spesimen yang 

menggunakan media pendingin air dengan nilai kekerasan tertinggi 

kedua sebesar 695 HV setelah spesimen AISI 1045 P4 dengan 

selisih pengurangan massa sebesar 0,0190 dan memiliki nilai 

kekerasan sebesar 735 HV. Namun saat dibandingkan dengan 

media pendingin yang sama, spesimen yang memiliki nilai 

kekerasan lebih besar memiliki selisih pengurangan massa yang 

lebih kecil. Hal ini dikarenakan pada abrasive wear, kekerasan 

adalah sifat yang paling penting untuk meningkatkan kemampn 

suatu baja terhadap ketahanan aus dikarenakan goresan. Makin 

keras material tersebut, makin sulit media abrasif untuk melakukan 

penetrasi dan menggores material tersebut.  

 



 

 

 

 

 

BAB V   

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan beberapa pengujian yang telah dilakukan, 

dapatkan beberapa kesimpulan yaitu : 

1. Kekerasan tertinggi dihasilkan oleh spesimen AISI 1045 

P4 pada temperatur 850oC sebesar 735 HV. Sedangkan 

kekerasan terendah dihasilkan oleh spesimen  AISI 1045 

P11 pada temperature 900oC sebesar 405 HV. Dimana fase 

yang terbentuk pada semua temperatur yaitu lath 

martensite dan austenite sisa. 

2. Pengaruh waktu tahan proses hardening terhadap 

kekerasan baja AISI 1045 secara keseluruhan sama untuk 

semua spesimen, dimana nilai kekerasan semakin menurun 

seiring dengan bertambahnya waktu tahan.  

3. Media pendingin brine menghasilkan nilai kekerasan lebih 

tinggi dibandingkan media pendingin air karena volume 

martensit pada spesimen dengan media pendingin brine 

lebih banyak dibanding spesimen dengan media pendingin 

air. 

 

5.2 Saran 

1. Pada saat membeli material, selalu cek kelengkapan data 

material tersebut seperti jenis material, komposisi, dan 

fabrikasinya. 

2. Pemesanan bahan – bahan yang digunakan dalam 

penelitian sebaiknya dilakukan jauh – jauh hari agar 

timeline tidak mundur. 

3. Setiap pengujian yang dilakukan sebaiknya diulang 

minimal sebanyak 3 kali agar data lebih valid. 
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Lampiran 4 

Tabel Data Kekerasan 

 

Kode 

Spesimen 

Nilai Kekerasan (HV) Rata – Rata 

(HV) I II III IV V 
AISI 1045 

TP 
172 172 171 170 162 169,4 

AISI 1045 

P1 
485 587 524 606 663 569 

AISI 1045 

P2 
745 733 718 589 624 681,8 

AISI 1045 

P3 
525 524 503 427 595 514,88 

AISI 1045 

P4 
888 763 571 751 850 735 

AISI 1045 

P5 
805 713 611 748 548 685 

AISI 1045 

P6 
822 710 536 713 748 705,8 

AISI 1045 

P7 
655 602 688 658 611 645,67 

AISI 1045 

P8 
670 620 668 696 658 665,33 

AISI 1045 

P9 
503 615 508 571 739 593,33 

AISI 1045 

P10 
542 620 680 694 542 618,67 

AISI 1045 

P11 
481 385 338 385 426 405,17 

AISI 1045 

P12 
411 366 358 522 439 419,2 
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Lampiran 5 

Tabel Data Uji Keausan 

 

Kode 

Spesimen 

Pengurangan Massa (gr) Rata – 

rata (gr) 

Stadar 

Deviasi I II III 
AISI 1045 

TP 
1 0,8 0,78 0,86  0,121 

AISI 1045 

P1 
0,026 0,016 0,034 0,0250  0,009 

AISI 1045 

P2 
0,031 0,03 0,033 0,0313  0,002 

AISI 1045 

P3 
0,017 0,026 0,013 0,0188  0,007 

AISI 1045 

P4 
0,02 0,016 0,023 0,0190  0,004 

AISI 1045 

P5 
0,016 0,016 0,016 0,0160  0 

AISI 1045 

P6 
0,015 0,028 0,025 0,0230  0,007 

AISI 1045 

P7 
0,021 0,039 0,02 0,0260  0,010 

AISI 1045 

P8 
0,031 0,023 0,024 0,0270  0,004 

AISI 1045 

P9 
0,024 0,061 0,063 0,0490  0,021 

AISI 1045 

P10 
0,049 0,061 0,065 0,0580  0,003 

AISI 1045 

P11 
0,078 0,078 0,033 0,0630  0,026 

AISI 1045 

P12 
0,056 0,148 0,05 0,0850  0,055 
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Lampiran 6 

Tabel Data Perhitungan Jumlah Martensit  

 

Kode 

Spesimen 

Perhitungan Grid (%) Rata - 

Rata 

Standar 

Deviasi I II III IV 
AISI 1045 

P1 
85,22 80 84 86,25 83,87 2,73 

AISI 1045 

P2 
92 91,42 90 88,75 90,54 1,46 

AISI 1045 

P3 
80 81,25 81,25 81,25 80,94 0,63 

AISI 1045 

P4 
95 98,33 98,88 94,44 96,66 2,27 

AISI 1045 

P5 
91,43 90 91,43 90 90,72 0,83 

AISI 1045 

P6 
90 90 95,71 88,57 91,07 3,17 

AISI 1045 

P7 
82,86 81,25 82,86 90 84,24 3,91 

AISI 1045 

P8 
83,75 83,75 85 86,25 84,69 1,19 

AISI 1045 

P9 
83,75 83,75 84,29 84,29 84,02 0,31 

AISI 1045 

P10 
80 85 85 86,25 84,06 2,77 

AISI 1045 

P11 
80 81,25 81,25 80 80,63 0,72 

AISI 1045 

P12 
80 80 82,86 80 80,72 1,43 
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Lampiran 7 

Hasil Residual XRD 

 

 Spesimen AISI 1045 P4 (850oC – 1,5 jam – brine) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perhitungan residual stress : 

Modulus Elastisitas 1045 = 200 GPa = 200000 MPa 

Regangan Hasil MAUD = 1,0491579E-10 = 1,0491579 x 10-10 

σ = E x ε 

   = 200000 x 1,0491579 x 10-10 

   = 2, 098 x 10-5 MPa  
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 Spesimen AISI 1045 P8 (875oC – 1,5 jam – brine) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perhitungan residual stress : 

Modulus Elastisitas 1045 = 200 GPa = 200000 MPa 

Regangan Hasil MAUD = 2.228031E-12 = 2.228031 x 10-12 

σ = E x ε 

   = 200000 x 2.228031 x 10-12 

   = 4, 456 x 10-7 MPa  
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Lampiran 8 

Analisa Tegangan dan Regangan 

 

 
Diketahui:  

n = 510 rpm 

P = 50 kw = 67,0511 hp 

𝜌 1045 = 7,87 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  

𝜌 4340 = 7,85 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Massa Gear = 𝜌 𝑥 𝑉 

= 7,85 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  ×  𝜋{(210 ×  10−1 𝑐𝑚)2 − (62,5 ×  10−1 𝑐𝑚)2}  

× (90𝑥10−1)𝑐𝑚 

= 𝟖𝟗, 𝟒 𝒌𝒈 

 

  

Gear Bearing 

r1 = 210 mm 

r2 = 62,5 mm 
tebal = 90 mm 

r = 62,5 mm 
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Massa Poros = 𝜌 𝑥 𝑉 

= 7,87 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  ×  𝜋(62,5 ×  10−1 𝑐𝑚)2  ×  (180 × 10−1)𝑐𝑚 

 

= 𝟕𝟖, 𝟐 𝒌𝒈 

 

Free Body Diagram  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Pada setiap gear dan bearing memiliki 2 buah gaya yaitu gaya 

vertikal dan horizontal. 

 

Diasumsikan gaya vertikal pada gear dinamakan FBV (gear B) dan 

gaya horizontal pada gear dinamakan FBH (gear C). Gear B dan 

gear C memilki nilai yang sama 

 

Poros 

l = 810 mm 

A 

B 

C 

D 
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𝑭𝑩𝑯 =
𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖

𝑗𝑎𝑟𝑖2
=  

63000ℎ𝑝
𝑟𝑝𝑚

𝑗𝑎𝑟𝑖2
 

 

=

63000 ×  67,0511
510

210 × 10−2 𝑚
 

 

=
8282,7 𝑙𝑏 𝑖𝑛

0,21 𝑚
=  

95,427 𝑘𝑔 𝑚

0,21 𝑚
 

 

= 𝟒𝟓𝟒, 𝟒𝟏 𝒌𝒈 

 

Diasumsikan letak gear dari motor penggerak terhadap gear B dan 

C membentuk sudut θ = 45 °. Sehingga nilai FBV adalah 

𝑭𝑩𝑽 = 𝐹𝐵𝐻 ×  𝑡𝑎𝑛𝜃 

= 454,41 𝑘𝑔 × 𝑡𝑎𝑛45° 
= 𝟑𝟖𝟖, 𝟏 𝒌𝒈 

 

 

 

 

 

 

 

 

FBV 

FBH 

F
B

V
 

FBH 

45° 
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Analisa Gaya Vertikal 

 
 

 

 

 

Untuk mencari nilai AV maka diasumsikan nilai momen pada D = 

0 

Σ𝑀𝐷 = 0 

 

𝐴𝑉(649) − 𝐹𝐵𝑉(451) − 𝑊𝐵(451) − 𝑊𝑃(405) − 𝑊𝐶(209)
− 𝐹𝐶𝑉(209) = 0 

𝑨𝑽

=
𝐹𝐵𝑉(451) + 𝑊𝐵(451) + 𝑊𝑃(405) + 𝑊𝐶(209) + 𝐹𝐶𝑉(209)

649
 

 

=
388,1(451) + 89,4(451) + 78,2(405) + 89,4(209) + 388,1(209)

649
 

 

= 𝟓𝟑𝟎, 𝟕𝟏 𝒌𝒈 

 

Untuk mencari DV maka resultan gaya vertikal harus = 0 (Gaya 

ke atas = positif) 

+↑ Σ𝐹𝑦 = 0 

 

𝐴𝑉 − 𝐹𝐵𝑉 − 𝑊𝐵 − 𝑊𝑃 − 𝐹𝐶𝑉 − 𝑊𝐶 + 𝐷𝑉 = 0 

𝑫𝑽 = 𝐹𝐵𝑉 + 𝑊𝐵 + 𝑊𝑃 + 𝐹𝐶𝑉 + 𝑊𝐶 − 𝐴𝑉 

= 388,1 + 89,4 + 78,2 + 388,1 + 89,4 − 530,71 

AV DV W 

poros 

FCV FBV 

WB WC 
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= 𝟓𝟎𝟐, 𝟎𝟗 𝒌𝒈 

 

Setelah mendapatkan nilai dari masing-masing gaya vertical maka 

dilakukan Analisa momen untuk mengetahui momen mana yang 

paling besar. Perhitungan ini dibagi menjadi 3 potongan 

 

 Potongan (1) – (1) 

 

 

 

 

 

 

 

0 ≤ 𝑥1 ≤ 78 

 

Σ𝑀1 = 0 

𝑀1 + 𝐴𝑉 ×  𝑥1 = 0 

𝑀1 =  −𝐴𝑉 ×  𝑥1 

 

Jika 𝑋1 = 0 → 𝑴𝑨 = 𝟎 

Jika 𝑋1 = 78 → 𝑴𝑩 = −𝐴𝑉 ×  𝑥1 

=  −570,71 ×  78 = −𝟒𝟏, 𝟑𝟗 𝒌𝒈𝒎 

 

 Potongan (2) – (2) 

 

  
 

 

 

 

 

0 ≤ 𝑥2 ≤ 320 

Σ𝑀2 = 0 

𝑀2 + 𝐴𝑉 × (𝑥1 + 𝑥2) − 𝐹𝐵𝑉 ×  𝑥2 − 𝑊𝐵 × 𝑥2 = 0 

A B 

AV 

x1=78 

A B C x1=78 x2=122 

AV 

FBV 

WB 
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𝑀2 =  − 𝐴𝑉 × (𝑥1 + 𝑥2) + 𝐹𝐵𝑉 ×  𝑥2 + 𝑊𝐵 × 𝑥2 
 

Jika 𝑥2 = 0 → 𝑴𝑩 = −𝐴𝑉 × 𝑥1 = −41,39 𝑘𝑔𝑚 

Jika 𝑥1 = 320 → 𝑴𝑪 = −𝐴𝑉(320) + 𝐹𝐵𝑉(122) + 𝑊𝐵(122) 

=  −570,71 ×  320 + 388,1 × 122
+ 89,4 × 122 

= 𝟏𝟏𝟏, 𝟓𝟕 𝒌𝒈𝒎 

 

 Potongan (3) – (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 ≤ 𝑥3 ≤ 109 

ΣM3 = 0 

𝑀3 + 𝐷𝑉 × 𝑥3 = 0 

 

Jika 𝑥3 = 0 → 𝑀𝐷 = 0 

Jika 𝑥3 = 109 → 𝑴𝑫 = −𝐷𝑉 × 𝑥3 

= 502,09 ×  109 = 𝟓𝟒, 𝟕𝟐𝟕 𝒌𝒈𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DV 

x1=109 B C 
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Analisa Gaya Horizontal 

 
 

 

Untuk mencari nilai AH maka diasumsikan nilai momen pada D = 

0 

Σ𝑀𝐷 = 0 
𝐴𝐻 (649) − 𝐹𝐵𝐻 (451) − 𝐹𝐶𝐻 (209) = 0 

 

𝑨𝑯 =
𝐹𝐵𝐻 (451) + 𝐹𝐶𝐻 (209)

649
 

 

=
454,41 (451) + 454,41 (209)

649
 

 
= 𝟒𝟔𝟐, 𝟏𝟏 𝒌𝒈 

 

Untuk mencari DH maka resultan gaya horizontal harus = 0 

(Gaya ke atas = positif) 

+↑ Σ𝐹𝑦 = 0 

𝐴𝐻 − 𝐹𝐵𝐻 − 𝐹𝐶𝐻 + 𝐷𝐻 = 0 
𝑫𝑯 = −𝐴𝐻 + 𝐹𝐵𝐻 + 𝐹𝐶𝐻 

= −462,11 + 454,41 + 454,41 
 
= 𝟒𝟒𝟔, 𝟕𝟏 𝒌𝒈 

 

 

AH DH 

FCH FBH 
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 Potongan (1) – (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 ≤ 𝑥1 ≤ 78 
Σ𝑀1 = 0 
𝑀1 + 𝐴𝐻 × 𝑥1 = 0 

 
Jika 𝑥1 = 0 → 𝑴𝑨 = 0 
Jika 𝑥1 = 78 → 𝑴𝑩 = −462,11 ×  78 = −𝟑𝟔 𝒌𝒈𝒎 

 

 Potongan (2) – (2) 

 

  
 

 

 

 

 

 

0 ≤ 𝑥2 ≤ 320 
Σ𝑀2 = 0 
𝑀2 + 𝐴𝐻 × (𝑥1 + 𝑥2) − (𝐹𝐵𝑉 × 𝑥2) − (𝑤𝐵 × 𝑥2) = 0 

 
Jika 𝑥2 = 0 → 𝑴𝑩 = 𝐴𝐻 × 𝑥1 = −36 𝑘𝑔𝑚 

Jika 𝑥2 = 320 → 𝑴𝑪 = −𝐴𝐻(𝑥1 + 𝑥2) + (𝐹𝐵𝐻 × 𝑥2) +
(𝑤𝐵 × 𝑥2) 

= −𝐴𝐻(320) + (454,41 × 122) + (89,4 × 122) 
= −147875,2 + 55438,02 + 10906,8 = 𝟖𝟏, 𝟓 𝒌𝒈𝒎 

 Potongan (3) – (3) 

A B 

AH 

x1=78 

A B C x1=78 x2=122 

AH FBH 
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0 ≤ 𝑥2 ≤ 320 
Σ𝑀3 = 0 
𝑀3 + 𝐷𝐻 × 𝑥3 = 0 

 
jika 𝑥3 = 0 → 𝑀𝐷 = 0 
jika 𝑥3 = 109 → 𝑴𝑫 = −446,71 ×  109 = −𝟒𝟖, 𝟔 𝒌𝒈𝒎 

 

Maka resultan antara momen terbesar vertikal dan horizontal 

adalah 

𝑴 = √𝑀𝐶𝑉
2 + 𝑀𝐶𝐻

2
 

 

= √111,572 + 81,52 = 𝟏𝟑𝟖, 𝟏𝟔 𝒌𝒈𝒎 

 

Momen inersia poros adalah 

 

𝐼 =
1

12
× 78,2 × 8102 = 4,27𝑘𝑔𝑚2 

 

Maka tegangan yang terjadi pada poros adalah 

𝝈 =
𝑀 × 𝐶

𝐼
 

 

=
69 × 62,5

4,27
 

= 𝟐𝟎𝟐𝟐, 𝟐𝟒 𝑴𝑷𝒂 
 

DV 

x1=109 B C 
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Diketahui nilai 𝝈 (yield strength)dari material poros yaitu 1045 

adalah 450 MPa 

 

Dapat disimpulkan bahwa nilai >  𝝈𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅 , maka material 

poros 1045 akan mengalami kegagalan 
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