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ANALISIS PENGARUH VARIASI TEMPERATUR DAN 
WAKTU TAHAN TEMPERING TERHADAP KEKERASAN 

BAJA ASSAB 705 YANG DI-HARDENING UNTUK 
APLIKASI POROS POMPA MULTISTAGE 

 
Nama   : Muhamad Junda Azizi 
NRP   : 025 1 15 40000 045 
Jurusan  : Departemen Teknik Material 
Pembimbing   : Wikan Jatimurti, S.T., M.Sc. 

 Ir. Rochman Rochiem, M.Sc. 
 

ABSTRAK 
Pompa merupakan mesin fluida untuk memindahkan zat 

cair ke tempat yang diinginkan. Pompa beroperasi dengan 
membuat perbedaaan tekanan antara bagian masuk (suction) 
dengan bagian keluar (discharge). Pada Pabrik Gula Gending, 
normalnya rata-rata umur pakai poros pompa multistage adalah 
empat tahun. Akan tetapi ditemui kegagalan pada poros pompa 
yang baru berumur beberapa bulan dari 4 tahun umur pakai yang 
direncanakan. Kegagalan pada poros tersebut adalah patah dan aus 
pada ulirnya. Berdasarkan ASTM A291, material standar untuk 
poros tersebut adalah ASSAB 705. Namun pengujian komposisi 
dan kekerasan menunjukkan bahwa poros pompa tersebut tidak 
memenuhi standar. Untuk memperbaiki sifat mekanik, dilakukan 
penelitian mengenai pengaruh variasi parameter perlakuan panas 
tempering terhadap baja ASSAB 705 untuk aplikasi poros pompa. 
Perlakuan yang diberikan adalah water quench hardening dengan 
temperatur 815oC dan waktu tahan 30 menit. Kemudian dilakukan 
tempering dengan temperatur 300oC, 350oC dan 400 oC dimana 
variasi waktu tahan tiap temperatur tersebut adalah 60 menit dan 
120 menit. Pengujian metalografi menunjukkan bahwa semakin 
tinggi temperatur dan waktu tahan, martensit tampak semakin 
sedikit akibat terdekomposisi menjadi struktur ferrit dan bainit. 
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Pengujian XRD menunjukkan berkurangnya struktur BCT 
(martensit) seiring bertambahnya struktur BCC (bainit dan ferrit) 
pada temperatur dan waktu tahan yang makin tinggi. Spesimen 
dengan kekerasan dan ketahanan aus tertinggi adalah yang 
diberikan tempering dengan temperatur 300oC dan waktu tahan 60 
menit. Sedangkan yang memiliki kekerasan dan ketahanan aus 
paling rendah adalah yang diberikan tempering dengan temperatur 
400oC dan waktu tahan 120 menit. 

Kata Kunci: Poros pompa multistage, ASSAB 705, Perlakuan 
Panas, Kekerasan, Keausan 
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF TEMPERING 
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ABSTRACT 
Pump is a fluid machine to move liquid which operates 

with making pressure gradient between suction side and discharge 
side. It means that pump converts mechanical energy to flow the 
liquid. In Gending Sugar Company, multistage pump shaft can 
normally operates for 4 years lifetime. But, there is a multistage 
pump shaft failure after only few months operating period. This 
shaft failure is fracture and screw surface wear out. According to 
ASTM A291, the material of this shaft should be ASSAB 705. 
However, spectroscopy and hardness test shows that this shaft is 
not suitable to used as multistage pump shaft. To improve the 
mechanical properties, heat treatment is necessary. So, this 
experiment is about heat treating ASSAB 705 steel. The heat 
treatment is water-quench hardening with temperature 815oC in 30 
minutes. Then the steel tempered with temperature 300oC, 350oC 
and 400oC in 60 minutes and 120 minutes for each temperature. 
Metallography test shows that higher the tempering temperature 
and holding time, the martensite is fewer because it decomposed to 
ferrite and bainite. XRD test shows the corresponding result in the 
decreasing of BCT structure (martensite) as BCC structure (ferrite 
and bainite) increase in the higher tempering temperature and 
holding time. This phenomena affect the hardness and wear 
resistant of the steel. Speciment with highest hardness and wear 
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resistant is the 300oC-60 minutes tempered ASSAB 705 steel. 
While the specimen with lowest hardness and wear resistant is the 
400oC-120 minutes tempered ASSAB 705 steel. 

 

Keywords: multistage pump shaft, ASSAB 705, heat treatment, 
hardness, wear resistant 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Pabrik Gula (PG) Gending adalah salah satu pabrik gula 
yang berada di Kabupten Probolinggo. Pabrik yang berdiri sejak 
tahun 1830 dan sekarang dinaungi PT Perkebunan Nusantara XI 
ini menggunakan bahan baku tebu dari kebun kelolaan pabrik yang 
terletak di sekitar lokasi pabrik. Selain itu, tebu juga diperoleh dari 
para petani yang menjalin kerjasama dengan pabrik. Produk utama 
PG Gending, yaitu gula, adalah kristal sakarosa yang diekstrak dari 
nira tebu. Untuk memperoleh nira tersebut, tebu harus digiling. 
Proses produksi gula berlangsung selama musim tebu, atau disebut 
juga masa giling, yaitu selama 4-6 bulan. Selama masa giling, 
proses produksi gula di Pabrik Gula Gending Probolinggo 
berlangsung 24 jam nonstop dan harus menggiling hingga 65 ton 
tebu tiap jam. Nira yang telah diperah tersebut kemudian 
dimurnikan dan dimasak sebelum menjalani proses kristalisasi. 
Proses pemurnian dan pemasakan tersebut dilakukan dengan 
menyalurkan air panas dari uap sisa penggerak turbin untuk 
memanaskan nira dengan tujuan menekan kandungan air dalam 
nira. Penyaluran tersebut menggunakan pompa listrik multistage. 
Pada penelitian ini, terdapat masalah pada pompa tersebut. Putaran 
dari motor listrik menggerakkan poros utama pompa dimana pada 
poros utama tersebut terpasang beberapa impeller yang berfungsi 
untuk memompa secara bertahap air panas dari uap yang telah 
terkondensasi. Pada awal pengoperasian, saat poros pompa masih 
dipasok sebagai komponen orisinil, poros tersebut dilaporkan 
mengalami kegagalan setelah empat tahun operasi. Akan tetapi 
setelah poros tersebut dipasok oleh pabrikan lokal, umur pakainya 
turun secara signifikan. Rata-rata umur pakainya kurang dari satu 
tahun atau bahkan hanya beberapa bulan saja dari 4 tahun umur 
pakai yang direncanakan.           

Berdasarkan ASTM A291, material standar untuk aplikasi 
poros adalah ASSAB 705. Saat dilakukan pengujian, komposisi 
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poros yang gagal tidak sesuai standar ASSAB 705. Dari 
komposisinya, material poros yang gagal adalah setara AISI 1040. 
Nilai kekerasan material ini juga tidak memenuhi standar untuk 
aplikasi poros, hanya sebesar 176 HV. Sedangkan menurut standar 
poros (ASTM A291) seharusnya berkisar 341 – 415 HV. Dari 
permasalahan tersebut, optimalisasi sifat mekanik material perlu 
dilakukan. Salah satunya adalah dengan perlakuan panas. 
Penelitian dilakukan terhadap material yang komposisinya sesuai 
standar yaitu AISI 4340 (setara ASSAB 705) untuk diberi 
perlakuan panas dengan beberapa variabel dan kemudian diamati 
responnya dari segi struktur mikro dan sifat mekanik. Penelitian ini 
bertujuan untuk meningkatkan kekerasan dari poros pompa 
multistage sehingga memenuhi standar dan memiliki umur pakai 
sesuai rencana. Material diberi perlakuan hardening. Namun 
karena hasil dari proses hardening tersebut terlalu keras dan getas, 
perlu dilakukan proses tempering untuk menurunkan kekerasannya 
dan meningkatkan ketangguhannya. 
 
1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana pengaruh waktu tahan tempering pada proses 

pengerasan baja ASSAB 705 terhadap kekerasan dan 
struktur mikro? 

2. Bagaimana pengaruh temperatur tempering pada proses 
pengerasan baja ASSAB 705 terhadap kekerasan dan 
struktur mikro?  

  
1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Desain poros memenuhi standar operasional 
2. Kondisi operasi sesuai SOP 
3. Material dianggap homogen di semua sisi 
4. Pengaruh lingkungan diabaikan 
5. Lama waktu pemindahan spesimen uji dari dapur ke media 

pendingin diasumsikan konstan pada semua spesimen uji.  
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 1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Menganalisis pengaruh waktu tahan tempering pada 

proses pengerasan baja ASSAB 705 terhadap sifat 
mekanik dan struktur mikro, sebagai solusi kegagalan 
yang terjadi pada komponen poros pompa multistage. 

2. Menganalisis pengaruh temperatur tempering pada proses 
pengerasan baja ASSAB 705 terhadap sifat mekanik dan 
struktur mikro, sebagai solusi kegagalan yang terjadi pada 
komponen poros pompa multistage. 

 
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 mengaplikasikan 
ilmu yang telah didapat khususnya cabang ilmu material dan 
metalurgi. Hasil dari penelitian ini adalah berupa database 
perlakuan panas terhadap baja ASSAB 705 yang dapat digunakan 
untuk: 

1. Rekomendasi untuk Pabrik Gula Gending terkait hal-hal 
yang dapat dilakukan agar masalah kegagalan pada poros 
pompa multistage dapat ditanggulangi 

2. Referensi perlakuan panas terhadap baja ASSAB 705 pada 
aplikasi poros pompa multistage untuk penelitian yang 
lebih lanjut 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
 
2.1 Pompa Sentrifugal Multistage Horizontal 

Pompa adalah mesin fluida yang berfungsi untuk 
memindahkan zat cair. Pompa membuat perbedaaan tekanan antara 
bagian masuk (suction) dengan bagian keluar (discharge). Dengan 
kata lain, pompa berfungsi megubah tenaga mekanis dari sumber 
tenaga penggerak (motor) menjadi tenaga kinetis (kecepatan), 
dimana tenaga ini berguna untuk mengalirkan cairan dan 
mengatasi hambatan yang ada sepanjang pengaliran. Pada 
prinsipnya, pompa mengkonversi energi mekanik dari suatu 
penggerak menjadi energi aliran pada fluida yang melaluinya. 
Dengan demikian, pompa meningkatkan energi aliran pada fluida 
yang melaluinya. Pompa menaikan energi fluida tersebut yang 
kemudian dapat digunakan untuk mengalirkan ke tempat yang 
lebih tinggi dan mengatasi tahanan hidrolik dari hisap dan tekan 
serta mempercepat aliran. Dari sudut pandang energi, pompa 
adalah kebalikan dari motor atau mesin hidrolik dimana pada 
hidrolik energi fluida diubah menjadi kerja mekanik. Salah satu 
jenis pompa adalah pompa sentrifugal multistage horizontal. 
Pompa ini menggunakan beberapa impeller yang dipasang secara 
seri pada satu poros. Zat cair yang keluar dari impeller pertama 
dimasukan ke impeller berikutnya dan seterusnya hingga impeller 
terakhir. Head total pompa merupakan penjumlahan dari head 
yang ditimbulkan oleh masing-masing impeller sehingga relatif 
tinggi. Pompa ini merupakan pompa yang mampu untuk 
meningkatan tekanan tinggi dan memiliki kapasitas menengah. 
Desain pompa dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Pompa Multistage Horizontal (Sumarno, 2015) 

 
2.2 Baja ASSAB 705 
 Baja ASSAB 705  merupakan baja karbon menengah yang 
sangat banyak di gunakan dalam dunia industri yang mengandung 
karbon sebesar 0,38-0,43%C, dan dengan kandungan karbonnya 
memungkinkan baja untuk dikeraskan dengan pengerjaan 
perlakuan panas (heat treatment) yang sesuai seperti hardening. 
Selain itu baja ASSSAB 705 juga sangat cocok diberikan 
perlakuan panas hardening bila dibandingkan dengan baja lainnya 
seperti baja karbon rendah maupun baja karbon tinggi. (Budi 
Syahri, 2017) 

Berdasarkan katalog resmi ASSAB, material ASSAB 705 
setara dengan baja AISI 4340. Baja ini memiliki hardenability 
yang bagus bahkan pada ukuran penampang yang besar.  

Baja AISI 4340 adalah baja paduan yang memiliki 
temperatur austenisasi 815-845oC dengan standar komposisi 
seperti pada Tabel 2.1 

 

 



7 
 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Tabel 2.1 Standar Komposisi Kimia AISI 4340 
Unsur C Mn Si Cr Ni Mo 
(%) 0.38-

0.43 
0.6-
0.8 

0.2-
0.35 

0.7-
0.9 

1.65-
2.0 

0.2-
0.3 

(ASM Handbook, 1991) 

2.3 Diagram Fasa Fe-Fe3C 
Karbon dapat larut dalam besi cair, 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). Karena 
itu diagram fase besi-karbon ada 2 macam, diagram fase besi – 
karbida besi dan diagram fase besi – grafit. Diagram keseimbangan 
besi – karbon cukup kompleks, tetapi hanya sebagian saja yang 
penting bagi dunia teknik, yaitu bagian antara besi murni sampai 
senyawa intersisinya, karbida besi Fe3C, yang mengandung 
6,67%C. Dan diagram fase yang banyak digunakan adalah diagram 
fase besi – karbida besi, diagram Fe – Fe3C. Pada keadaan yang 
benar-benar ekuilibrium, karbon akan berupa karbon bebas (grafit), 
sehingga akan diperoleh diagram kesetimbangan besi-grafit. 
Perubahan-perubahan dalam keadaan ekuilibrium berlangsung 
terlalu lama. Seharusnya karbida besi akan terjadi pada temperatur 
kamar (pada temperatur sekitar 700oC pun perubahan ini akan 
makan waktu bertahun – tahun). Dalam hal ini karbida besi 
dikatakan sebagai suatu struktur yang metastabil. (Avner, 1974) 

Dari diagram fasa Fe-Fe3C pada Gambar 2.2 dapat 
diketahui bahwa:  

• Pada 1493oC, kadar karbon antara 0,10 – 0,50 %, 
berlangsung reaksi peritektik. L + δ  γ (daerah ini tidak 
begitu penting untuk dunia teknik)  

• Pada 1147oC, kadar karbon antara 2,0 – 6,67 %, 
berlangsung reaksi eutektik. Liquid berubah menjadi 
austenit dan sementit.  
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• Pada 727oC, kadar karbon antara 0,025 – 6,67 %, 
berlangsung reaksi eutektoid. Austenit berubah menjadi 
ferrit-α dan sementit. 

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

2.4 Pengujian 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. Prinsip dasar dari 
diketahuinnya kandungan unsur dan komposisinya pada alat ini 
adalah apabila suatu logam dikenakan energi listrik atau panas 
maka kondisi atomnya menjadi tidak stabil. Elektron-elektron yang 
bergerak pada orbit atomnya akan melompat ke orbit yang lebih 
tinggi. Apabila energi yang dikenakan dihilangkan maka elektron 
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tersebut akan kembali ke orbit semula dan energi yang diterimanya 
akan dipancarkan kembali dalam bentuk sinar. Sinar yang 
terpancar memiliki panjang gelombang tertentu sesuai dengan jenis 
atom unsurnya, sedangkan intensitas sinar terpancar sebanding 
dengan kadar konsentrasi unsur. Hal ini menjelaskan bahwa suatu 
unsur dan kadarnya dapat diketahui melalui panjang gelombang 
dan intensitas sinar yang terpancar. (Yogantoro, 2010) 
 
2.5 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas merupakan kombinasi operasi pemanasan 
dan pendinginan terhadap logam atau paduan dalam keadaan padat 
dengan waktu tertentu, dimaksudkan untuk memperoleh sifat 
tertentu (Avner, 1974). Secara umum heat treatment dibagi dalam 
tiga tahap, yaitu: 

1. Pemanasan sampai suhu tertentu sesuai dengan proses heat 
treatment dan dengan kecepatan tertentu tergantung dari 
dimensi dan konduktivitas perpindahan panas benda kerja. 

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

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

Pada baja karbon rendah dan sedang biasanya 
menggunakan air sebagai media pendingin (coolant), karena laju 
pendinginannya cukup cepat sehingga terbentuk martensit. 
Sedangkan pada baja karbon tinggi dan baja paduan digunakan 
minyak atau oli sebagai media pendingin dengan laju pendinginan 
yang lebih lambat. (Yani, 2008) 

2.5.1 Pengerasan (Hardening) 
Proses ini berguna untuk memperbaiki kekerasan dari baja 

tanpa mengubah komposisi kimia secara keseluruhan. Proses ini 
mencakup proses pemanasan 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 50-100oC 
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di atas garis A3 untuk baja hypoeutectoid. 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 hipoeutektoid 
temperatur di atas garis A3, struktur baja akan seluruhnya 
berkomposisikan butir austenit, dan pada saat pendinginan cepat 
akan menghasilkan martensit. (Suherman, 1999) 

2.5.2 Austenizing 
Pada proses austenisasi, baja dipanaskan sampai daerah 

austenite (γ) dan ditahan selama waktu tertentu untuk melarutkan 
karbida sampai menjadi larutan padat austenite (Campbell, 2008). 
Temperatur yang diperlukan untuk melakukan austenitisasi pada 
kadar karbon tertentu seperti pada Gambar 2.3 

Gambar 2.3 Rentang temperatur austenisasi (Suherman, 2011) 
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Peningkatan kadar karbon, temperatur berkurang 
sepanjang garis A3 sampai mencapai minimum pada A1, komposisi 
austenite (0,8%), dan lalu meningkat sepanjang garis Acm. Tahap 
pertama pada pembentukan austenite adalah nukleasi dan 
pertumbuhan austenite dari perlit (Fe-α + Fe3C). Pembentukan 
austenite dapat dipercepat dengan meningkatkan temperatur dan 
meningkatkan kehalusan partikel karbida mula-mula. Meskipun 
begitu, temperatur austenitisasi perlu dijaga serendah mungkin 
untuk mengurangi retak dan distorsi, mengurangi oksidasi dan 
dekarburisasi, dan mengurangi pertumbuhan butir. Temperatur 
yang untuk mendapatkan 100% austenite pada baja hipoeutektoid 
cukup tinggi, meskipun begitu austenite untuk pengerasan pada 
baja dapat diperoleh pada temperatur sekitar 770°C. Karbida yang 
tidak terlarut dalam jumlah kecil memiliki pengaruh yang kecil 
pada sifat mekanik akhir baja. (Campbell, 2008) 

2.5.3 Quenching 
Proses quenching adalah proses heat transfer (perpindahan 

panas) dengan laju yang sangat cepat. Pada perlakuan quenching 
terjadi percepatan pendinginan dari temperatur akhir perlakuan dan 
mengalami perubahan dari austenite menjadi bainite dan 
martensite untuk menghasilkan kekuatan dan kekerasan yang 
tinggi. Pengerasan maksimum yang dapat dicapai baja yang di-
quench hampir sepenuhnya ditentukan oleh konsentrasi karbon dan 
kecepatan pendinginan yang sama atau lebih tinggi dengan 
kecepatan pendinginan kritis untuk paduan tersebut. Media 
quenching meliputi: air, air garam, oli, air-polymer, dan beberapa 
kasus digunakan gas inert. Pada awal pencelupan, logam akan 
diselimuti oleh selubung uap, yang akan pecah saat logam 
mendingin. Perpindahan panas saat terbentuknya selubung uap ini 
buruk, logam akan mendingin dengan lambat pada tahap ini. 
Stabilitas dan lamanya proses pendinginan sangat dipengaruhi oleh 
agitasi, umumnya waktu pendinginan tahap ini berkurang dengan 
peningkatan agitasi. Pada tahap berikutnya terjadi perpindahan 
panas yang cepat karena logam langsung bersentuhan dengan air. 
Pada tahap ini, logam masih sangat panas dan air akan mendidih 
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dengan hebatnya. Kecepatan pembentukan uap air menunjukkan 
sangat tingginya laju perpindahan panas. Selanjutnya perpindahan 
panas pada pendinginan tahap ini dapat ditingkatkan dengan 
peningkatan agitasi. Selanjutnya, merupakan tahap pendinginan 
konveksi dan konduksi, dimana permukaan logam telah 
bertemperatur dibawah titik didih air. Perpindahan panas terjadi 
melalui konveksi dan konduksi. Perpindahan panas konveksi 
terdiri dari konveksi alamiah dan konveksi paksa. Konveksi paksa 
yang terjadi karena gaya luar seperti agitasi secara umum 
perpindahan panasnya lebih cepat dari pada konveksi alamiah, laju 
pendinginan meningkat dengan peningkatan agitasi. (Totten, 1993) 

Pada proses quenching baja dalam media pendingin cair, 
keseluruhan prosesnya dapat dibagi menjadi tahap vapour blanket, 
boiling dan convection. Sebagaimana pada Gambar 2.4. 

Gambar 2.4 Tiga tahapan pada quenching (Thelning, 2000) 
 



13 
 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.5.4 Tempering 
Baja yang telah dikeraskan bersifat rapuh dan kurang 

cocok digunakan. Melalui tempering, kekerasan dan kerapuhan 
dapat diturunkan sampai memenuhi syarat penggunaan. Proses 
tempering terdiri dari pemanasan kembali baja yang telah 
dipanaskan atau dikeraskan pada suhu di bawah suhu kritis disusul 
dengan pendinginan. Meskipun proses ini menghasilkan baja yang 
lunak, proses ini berbeda dengan proses annealing karena disini 
sifat-sifat dapat dikendalikan dengan cermat. Tempering dapat 
mengubah struktur mikro dan sifat mekanik setelah pengerasan 
karena sifat struktur martensit yang tidak stabil. (Djaprie, 1990) 

Proses tempering pada pemanasan sampai temperatur 
tertentu dan didinginkan dengan lambat. Pemanasan dilakukan 
sampai temperatur yang diperlukan, biasanya antara 200-600ºC 
tergantung pada keperluan. Makin tinggi temperatur pemanasan, 
makin besar penurunan kekerasan sedangkan keuletannya 
bertambah. (Alexander, 1990) 

Jaffe dan Gordon merumuskan persamaan untuk 
menghitung kekerasan pada baja paduan rendah setelah tempering. 
Metode ini mengasumsikan bahwa struktur yang diperoleh setelah 
hardening adalah seluruhnya martensit. Rumus perhitungan dapat 
dilihat pada persamaan (2.1). 

� � 16.67 �	
 � 	�
 � 17.8 

Temperatur tempering dalam Celcius untuk mendapatkan 
nilai kekerasan tertentu (Ha) dapat dihitung dengan mengetahui 
nilai kekerasan berdasarkan pengaruh unsur paduan (Hc). Nilai Hc 
diperoleh dari diagram pada Gambar 2.5-2.6. Persamaan (2.1) 
bagus digunakan untuk tempering dengan waktu tahan 4 jam. 

…….(2.1) 
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Gambar 2.5 Diagram pengaruh kadar karbon pada kekerasan 
(Thelning, 2000) 

Gambar 2.6 Diagram pengaruh unsur paduan pada kekerasan 
(Thelning, 2000) 



15 
 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada perlakuan tempering, martensit dan austenite sisa 
bertransformasi menjadi struktur tertentu. Proses transformasi ini 
tidak hanya bergantung pada temperatur, tapi juga bergantung 
waktu. Hollomon dan Jaffe telah menginvestigasi faktor waktu-
temperatur yang melahirkan pengembangan parameter tempering 
(P) pada persamaan (2.2). 

� � � �� � log �
 

 Temperatur tempering yang digunakan adalah absolut, 
yaitu dalam Kelvin. Nilai k yang digunakan adalah 20. Nilai ini 
dapat digunakan untuk semua baja. Satuan waktu (t) yang 
digunakan adalah dalam jam. (Suherman, 2011) 

2.6 Pengujian Kekerasan 
Kekerasan menyatakan ketahanan terhadap deformasi dan 

merupakan ukuran ketahanan logam terhadap deformasi plastik 
atau deformasi permanen. Hal ini sering diartikan sebagai ukuran 
kemudahan dan kuantitas khusus yang menunjukkan nilai 
kekerasan material. Pada pengujian kekerasan terdapat tiga jenis 
ukuran kekerasan. Hal ini tergantung metode pengujian, yaitu: 

a. Kekerasan goresan (scratch hardness) 
b. Kekerasan lekukan (indentation hardness) 
c. Kekerasan pantulan (rebound) 
Pengujian yang sering dilakukan pada logam adalah 

pengujian kekerasan indentasi. Pada model ini kekerasan suatu 
material diukur terhadap tahanan plastis dari permukaan suatu 
material komponen konstruksi mesin dengan spesimen standar 
terhadap indentor. Salah satu jenis uji kekerasan indentasi adalah 
metode Vickers. Uji kekerasan Vickers menggunakan indentor 
piramida intan yang dasarnya berbentuk bujur sangkar. Besarnya 
sudut antara permukaan-permukaan piramida yang saling 
berhadapan adalah 136⁰. Sudut ini dipilih karena nilai tersebut 
mendekati sebagian besar nilai perbandingan yang diinginkan 
antara diameter lekukan dan diameter bola indentor pada uji 
kekerasan Brinell. Angka kekerasan piramida intan (DPH), atau 

…….(2.2) 
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angka kekerasan Vickers (VHN atau VPH), didefinisikan sebagai 
beban dibagi luas permukaan lekukan. (Dieter, 1987) 

Pada prakteknya, luas ini dihitung dari pengukuran 
mikroskopik panjang diagonal jejak (d) sebagai pembagi beban 
indentasi (P). VHN dapat ditentukan dari Persamaan (2.3). 

�	� �  
������

�
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2.7 Pengujian Metalografi 

Metalografi menyangkup studi yang berhubungan dengan 
karakteristik struktur dari metal atau paduan. Dalam metalografi, 
penentuan 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 sangat memungkinkan.  Preparasi material untuk 
studi ini meliputi cutting, grinding, mounting, dan polishing. 
Preparasi tersebut diperlukan agar permukaan menjadi lebih jernih 
tanpa ada goresan yang mengganggu observasi struktur mikro 
nantinya. Setelah material selesai di preparasi, selanjutnya 
dilakukan pengetsaan atau etching sesuai dengan larutan yang ada 
pada standar. Selanjutnya, material akan diobservasi struktur 
mikronya dengan mikroskop optik dan dianalisis. (Avner, 1974) 
 
2.8 Penelitian Sebelumnya 
2.8.1 Penelitian Metalurgis Kerusakan Poros Intermediate 
Gearbox pada Reciprocating Compressor 

Penelitian yang dilakukan oleh D. N. Adnyana (2016) 
menyatakan hasil pengujian dan analisis metalurgi pada patahan 
poros intermediate gearbox dari sebuah kompresor torak. Poros 
intermediate gearbox tersebut memiliki gigi di bagian ujungnya 
dan dibuat dari baja permesinan dengan spesifikasi AISI 4340. 
Pada awal pengoperasiannya, saat poros menengah tersebut masih 
dipasok sebagai komponen orisinil, poros tersebut dilaporkan 
mengalami kerusakan setelah tiga tahun operasi, tetapi setelah 

…….(2.3) 
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poros tersebut dibuat oleh pabrikan lokal, umur pakainya turun 
secara signifikan. Rata-rata umur pakainya kurang dari satu tahun 
atau bahkan hanya beberapa bulan saja. Untuk melakukan 
pengujian dan analisis metalurgi, sejumlah benda uji dipersiapkan 
baik dari poros yang patah maupun dari poros yang tidak patah 
untuk pengujian laboratorium meliputi uji makroskopik, analisa 
kimia, uji tarik, uji metalografi, uji kekerasan dan analisis 
menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) yang 
dilengkapi dengan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Hasil 
pengujian dan analisis metalurgi menunjukkan bahwa gearbox 
poros menengah telah mengalami patah lelah yang disebabkan oleh 
tegangan nominal yang tinggi akibat kombinasi tegangan geser, 
tegangan lentur dan tegangan torsi. Tegangan nominal yang tinggi 
yang dialami oleh poros intermediate selama operasi kemungkinan 
disebabkan oleh kekuatan material poros yang rendah. Adanya 
struktur perlit dan terutama ferit dalam struktur mikro material 
poros intermediate tersebut dapat menurunkan sifat mekanis secara 
signifikan dan ini kemungkinan dapat dikaitkan dengan 
ketidaksesuaian dalam proses manufaktur dan/atau proses laku 
panas yang diberikan pada poros tersebut. Disamping itu, 
percepatan patah lelah yang terjadi pada poros intermediate 
tersebut tidak dibantu oleh proses korosi. 

2.8.2 Analisis Kekerasan Baja Assab 705 Hasil Perlakuan 
Panas Hardening dengan Variasi Media Pendingin 

Penelitian yang dilakukan Budi Syahri (2017) ini adalah 
proses pengerasan baja ASSAB 705 dengan media pendingin yang 
berbeda yaitu oli, air dan larutan garam. Hasil uji kekerasan metode 
Brinell menunjukan bahwa peningkatan kekerasan pada spesimen 
yang di-quenching dengan oli sebesar 15,62% sedangkan pada 
spesimen yang di-quenching dengan air meningkat  sebesar 
17,28% dan pada spesimen yang di-quenching dengan larutan 
garam meningkat sekitar 20,30%. Media pendingin yang 
memberikan dampak paling signifikan adalah larutan garam, yang 
nilai BHN analisa mencapai 597,13 dibandingkan dengan 
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spesimen tanpa perlakuan yang memiliki kekerasan 327,21 dengan 
BHN analisa sebesar 341,21. 

2.8.3 Analisis Kegagalan Poros Stainless Steel 17-4 PH pada 
Pompa Sentrifugal 107-JC di Pabrik 1 Plant Amonia PT. 
Petrokimia Gresik 

Penelitian yang dilakukan Galih Nurhadyan (2011) yaitu 
kegagalan pada shaft pompa 107-JC yang terbuat dari baja tahan 
karat seri 17-4 PH dilakukan dengan metoda investigasi secara 
metalurgi. Shaft pompa tersebut mengalami kegagalan pada 
tanggal 19 Desember 2010 yang mengakibatkan dimatikannya 
pompa tersebut. Pompa tersebut adalah pompa sentrifugal yang 
digunakan untuk mengalirkan fluida berupa Semi Lean Benfield 
Solution (K2CO3) untuk proses produksi amonia. Pengamatan awal 
secara visual pada daerah yang patah menunjukkan bahwa letak 
shaft fracture berada pada posisi keyway di bawah impeller. 
Pengamatan juga dilakukan dengan komparasi hasil pemeriksaan 
secara fraktografi, fotografi, metalografi, identifikasi komposisi 
kimia, dan pengujian mekanik yang menjadi skema dasar dari 
penelitian ini. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan faktor 
penyebab kegagalan poros pompa tersebut. Hasil pengamatan pada 
penampang poros yang patah ditemukan adanya retakan. Retakan 
tersebut berasal dari sudut daerah rumah pasak (crack initiation) 
yang kemudian membentuk rambatan retakan (crack propagation) 
dan akhirnya patah seluruhnya pada bagian sisi poros (final 
rupture). Sehingga dapat disimpulkan bahwa mekanisme 
terjadinya perpatahan adalah berupa patah lelah (fatigue). 
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3.1 Diagram Alir  

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Metode Penelitian 
Metode Penelitian yang digunakan dalam penelitian kali 

ini antara lain studi lapangan, pengujian dan studi literatur. Adapun 
hal-hal yang mencakup penelitian antara lain: 

1. Studi lapangan 
Metode ini mengacu pada pencarian informasi tentang 
komponen yang telah diteliti beserta informasi tentang 
kegagalan yang terjadi pada komponennya dengan 
pencarian langsung ke lapangan yaitu Pabrik Gula 
Gending Probolinggo, dan berdiskusi dengan dosen 
mata kuliah, dosen pembimbing, dan pihak Pabrik 
Gula Gending Probolinggo yang ahli dibidangnya. 

2. Studi Literatur 
Metode studi literatur mengacu pada buku-buku, 
jurnal-jurnal penelitian, dan situs industri yang 
berkaitan dengan proses perlakuan panas pada poros 
pompa. 

3. Pengujian 
Metode ini dilakukan dengan pengujian langsung 
sesuai dengan prosedur dan metode yang ada. Adapun 
pengujian yang diperlukan dalam penelitian ini yaitu: 
pengamatan struktur mikro dengan mikroskop optik, 
pengujian komposisi dengan menggunakan OES 
(Optical Emission Spectroscopy), pengujian keausan 
dengan mesin pin on disc, pengujian kekerasan 
Vickers dan pengujian XRD. 

3.3 Material yang Digunakan 
Pada awal pengoperasian pompa, saat poros pompa masih 

dipasok sebagai komponen orisinil, poros tersebut dilaporkan 
mengalami kerusakan setelah empat tahun operasi. Akan tetapi 
setelah poros tersebut dipasok oleh pabrikan lokal, umur pakainya 
turun secara signifikan. Rata-rata umur pakainya kurang dari satu 
tahun, bahkan hanya beberapa bulan saja. Kegagalan pada poros 
baru tersebut adalah patah dan aus pada ulirnya, sebagaimana pada 
Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Poros pompa yang patah dan aus 

Berdasarkan keterangan dari pihak Pabrik Gula Gending 
Probolinggo, material yang digunakan untuk komponen poros 
pompa multistage horizontal di pabrik tersebut adalah ASSAB 705 
dengan komposisi seperti pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Komposisi ASSAB 705 menurut standar ASSAB 
Unsur C Mn Cr Ni Mo Si S P Fe 

 (%) 0.4 0.7 0.8 1.8 0.25 0.2 0.04 0.035 Bal 

 
3.4 Peralatan 
 Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Mesin Pemotong 
Digunakan untuk memotong material untuk dijadikan 
sebagai sampel penelitian 
 

2. Mesin Grinding-Polishing 
Digunakan untuk preparasi permukaan material  
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3. OES (Optical Emission Spectroscopy) 
Digunakan untuk mengetahui komposisi kimia 
material yang diteliti 
 

4. Mesin Uji Kekerasan 
Digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan material 
dengan indentasi 

Gambar 3.3 Mesin Uji Kekerasan 

5. Electric Furnace 
Digunakan untuk melakukan perlakuan panas 
terhadap material, khususnya pada proses pemanasan 
dan austenisasi material 
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Gambar 3.4 Electric Furnace 

6. Larutan Etsa Nital 
Digunakan untuk menampakkan struktur mikro dari 
material yang diuji. Etsa Nital 4% terdiri dari 4 ml 
HNO3 dan 96 ml ethanol 98% 

7. Mikroskop Optik 
Digunakan untuk mengetahui fasa atau struktur mikro 
yang terbentuk dalam suatu material 

 Gambar 3.5 Mikroskop Optik 
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8. Mesin Uji Keausan Pin on Disc 
Digunakan untuk mengetahui tingkat keausan material 
 

9. Mesin Uji XRD 
Digunakan untuk mengetahui fasa pada material, baik 
secara kualitatif maupun kuantitatif 

Gambar 3.6 Mesin Uji XRD 
 

3.5 Tahapan Penelitian 

3.5.1 Review Dokumen Penelitian 
Review dokumen perusahaan dilakukan untuk mendapatkan 

data-data perusahaan yang berkaitan dengan poros pompa 
multistage sebagai pendukung proses penelitian. Dengan begitu, 
hasil yang diperoleh valid. Berikut adalah data-data yang diambil 
dari dokumen perusahaan, yaitu: 

1. Data operasi 
2. Spesifikasi material 

 
3.5.2 Preparasi Spesimen 

Tahap Persiapan ini diperlukan sebelum melakukan 
pengujian untuk menentukan penyebab kegagalan/keausan poros 
pompa multistage dan respon material terhadap perlakuan panas. 
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Persiapan ini berupa proses cutting, grinding maupun polishing, 
termasuk untuk persiapan pengujian komposisi, metalografi, 
kekerasan, keausan dan XRD. 

 
3.5.3 Pengujian Komposisi 

Pengujian komposisi bertujuan untuk mengetahui komposisi 
kimia material yang mengalami kegagalan. Identifikasi komposisi 
kimia menggunakan alat OES (Optical Emission Spectroscopy) di 
PT. Logamindo Sarimulya Sidoarjo. 

 
3.5.4 Perlakuan Panas 

Proses perlakuan panas yang dilakukan adalah proses 
hardening dengan temperatur 815oC dengan holding time 30 menit 
dan media quenching berupa air tanpa agitasi. Kemudian dilakukan 
tempering dengan dua variabel holding time, yaitu 60 dan 120 
menit. Pada masing-masing variabel holding time tersebut 
diterapkan tiga variabel temperatur tempering, yaitu 300oC, 350oC 
dan 400oC. Kurva perlakuan panas yang diterapkan pada penelitian 
ini dapat dilihat pada Gambar 3.7. 

Gambar 3.7 Rancangan kurva perlakuan panas 

815oC 

30 menit 
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3.5.5 Pengujian Metalografi 
Pengujian metalografi dilakukan untuk mengetahui struktur 

mikro dari material sebelum dan setelah diberi perlakuan panas. 
Pengujian diawali dengan preparasi permukaan spesimen, lalu 
dilakukan pengetsaan dan observasi struktur mikro dengan 
mikroskop optik. Pengujian ini dilakukan dengan mengacu pada 
ASTM E407. 
 
3.5.6 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai 
kekerasan dengan melakukan indentasi di beberapa titik pada 
material. Pengujian ini menggunakan metode Vickers dimana 
dalam pengujiannya memakai indentor piramid intan, pembebanan 
sebesar 100 kgf dan indentasi selama 10 detik (ASTM E92). 
Pengujian kekerasan menggunakan Universal Hardness Tester 
HBRV 187.5A di Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik 
Material ITS. 

 
3.5.7 Pengujian Keausan 

Pengujian keausan dilakukan dengan mesin pin on disc 
dengan memberikan beban tertentu pada spesimen. Sebelum diuji, 
spesimen diukur massanya. Setelah itu dilakukan pengausan pada 
wear track disc dengan 1000 putaran. Setelah proses berakhir, 
dilakukan pengukuran massa akhir sehingga didapatkan selisih 
massa. Pengujian ini mengacu pada standar ASTM G99. 

 
3.5.8 Pengujian XRD 

Pengujian ini dilakukan dengan difraksi Sinar-X (XRD) 
menggunakan alat Pan Analitycal XRD di Laboratorium 
Karakterisasi, Departemen Teknik Material ITS. Tujuan 
dilakukannya pengujian adalah mengetahui struktur kristal dari 
unsur penyusun untuk mengetahui fasa yang terbentuk, baik secara 
kualitatif maupun kuantitatif. 
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3.6 Rancangan Penelitian 
Pada penelitian ini dilakukan beberapa variasi perlakuan dan 

pengujian pada tiap spesimen yang diteliti. Rincian rancangan pada 
penelitian ini terdapat pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Rancangan Penelitian 

Spesimen 

W
ak

tu
 T

ah
an

 
(m

en
it)

 

T 
(oC) M

ed
ia

 
Pe

nd
in

gi
n 

Pengujian 

K
om

po
si

si
 

M
et

al
og

ra
fi

 

K
ek

er
as

an
 

K
ea

us
an

 

X
R

D
 

TP - - - √ √ √ √ - 

H 30 815 Air - √ √ - - 

Ht60t300 60 300 Udara - √ √ √ √ 

Ht60t350 60 350 Udara - √ √ √ - 

Ht60t400 60 400 Udara - √ √ √ - 

Ht120t300 120 300 Udara - √ √ √ - 

Ht120t350 120 350 Udara - √ √ √ - 

Ht120t400 120 400 Udara - √ √ √ √ 

Keterangan : 
• TP = Tanpa Perlakuan 
• H = Hardening 



28 
 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Analisis Data 

4.1.1 Hasil Pengujian Komposisi 
Hasil uji komposisi pada poros pompa yang mengalami 

failure dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil pengujian komposisi 

Unsur 
Kadar (%) 

Hasil Uji ASSAB 705 AISI 4340 (ASTM A29) 
C 0.4 0.4 0.38-0.43 

Mo 0.25 0.25 0.2-0.3 
Cr 0.005 0.8 0.7-0.9 
Ni 0.003 1.8 1.65-2.0 
Mn 0.9 0.7 0.6-0.8 
S 0.03 - 0.04 max 
Si 0.002 - 0.15-0.35 
P 0.03 - 0.035 max 
Fe Balance Balance Balance 

 
Dari Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa komposisi material poros 
pompa tidak sesuai standar ASSAB 705 maupun AISI 4340. 
 
4.1.2 Hasil Pengujian Kekerasan 

Uji kekerasan menggunakan metode Vickers dengan 
pembebanan sebesar 100 kgf dan durasi indentasi 10 detik pada 
tiap spesimen. Hasil pengujian dan titik uji dapat dilihat pada 
Tabel 4.2 dan Gambar 4.1-4.3. 
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Tabel 4.2 Hasil pengujian kekerasan tiap spesimen 

Spesimen 

Nilai kekerasan (HV) 

Permukaan 
Titik uji di penampang melintang 

1 2 3 4 5 6 

TP 266 255 253 248 239 224 222 

H 608 598 590 586 579 575 557 

ht60t300 466 458 457 455 451 451 443 

ht120t300 455 445 440 435 433 431 427 

ht60t350 451 448 439 440 438 436 433 

ht120t350 443 439 433 431 430 428 426 

ht60t400 437 430 427 423 421 419 415 

ht120t400 415 407 406 405 402 402 400 
 

Gambar 4.1 Titik uji kekerasan spesimen 
(jarak tiap titik pada penampang potong = 2 mm) 

2 4 1 3 5 6 

Permukaan 

17 mm 

25.4 mm 
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Gambar 4.2 Grafik hasil uji kekerasan 

 
Gambar 4.3 Grafik distribusi kekerasan pada tiap spesimen 

Hasil uji kekerasan menunjukkan bahwa nilai kekerasan 
spesimen dari yang tertinggi adalah spesimen H, ht60t300, 
ht120t300, ht60t350, ht120t350, ht60t400, ht120t400 dan yang 

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

150 250 350 450

K
e

k
e

ra
sa

n
 (

H
V

)

Temperatur Tempering (oC)

ht 1 jam

ht 2 jam

TP

H

TP H

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15

K
ek

er
as

an
 (

H
V

)

Jarak dari permukaan (mm)

ht60t350

ht120t350

ht60t300

ht120t300

ht60t400

ht120t400

H

TP



32 
 

 

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 

terkecil adalah TP. Kekerasan pada potongan melintang tiap 
spesimen semakin mendekati inti atau sumbu adalah semakin 
mengecil dengan penurunan yang tidak signifikan. 

 
4.1.3 Hasil Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi telah dilakukan dengan preparasi 
permukaan spesimen (grinding dan polishing) lalu pengetsaan 
(etching) dengan pencelupan pada larutan etsa Nital 4% selama 
15 detik. Spesimen kemudian diobservasi menggunakan 
mikroskop optik. Hasil pengujian metalografi dapat dilihat pada 
Gambar 4.4.  
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Gambar 4.4 Hasil uji metalografi dengan perbesaran 500x pada 
spesimen: (1) ht60t300, (2) ht120t300, (3) ht60t350, (4) 
ht120t350, (5) ht60t400, (6) ht120t400, (7) H, (8) TP 
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4.1.4 Hasil Pengujian Keausan 
 Pengujian keausan pin on disc dilakukan dengan 
spesimen sebagai pin, pembebanan 2 kg, 1000 putaran, jarak 
peletakan pin dari sumbu disc sebesar 3,62 cm dan tapak disc 
berupa kertas abrasive dengan grade 80. Hasil uji keausan dapat 
dilihat pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.5. 

Tabel 4.3 Hasil pengujian keausan 

Spesimen 
Massa (gram) Pengurangan 

massa (gram) Sebelum uji Setelah uji 
TP 62.3165 61.4401 0.8764 

ht60t300 71.2124 70.9938 0.2186 

ht120t300 70.8012 70.5587 0.2425 

ht60t350 67.8236 67.5271 0.2965 

ht120t350 63.4098 63.0892 0.3206 

ht60t400 70.9873 70.6177 0.3696 

ht120t400 72.8576 72.4259 0.4317 

Gambar 4.5 Grafik hasil uji keausan 
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Hasil uji keausan menunjukkan bahwa urutan spesimen dari yang 
paling tahan aus adalah ht60t300, ht120t300, ht60t350, 
ht120t350, ht60t400, ht120t400 dan TP. 

4.1.5 Hasil Pengujian XRD 
Hasil pengujian XRD pada spesimen hasil tempering 

yang memiliki kekerasan tertinggi (ht60t300) dan kekerasan 
terendah (ht120t400) dapat dilihat pada Gambar 4.6-4.8. 

Gambar 4.6 Analisis kualitatif fasa dari hasil uji XRD 

  

Bainit 

Martensit 
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Gambar 4.7 Analisis kuantitatif fasa spesimen ht60t300 dari hasil 
uji XRD 

Gambar 4.8 Analisis kuantitatif fasa spesimen ht120t400 dari 
hasil uji XRD 
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Dari hasil uji terbaca peak yang mengindikasikan bahwa dalam 
spesimen yang diberi perlakuan tempering setelah water quench 
memiliki struktur BCC (ferrit dan bainit) dan BCT (martensit). 
Persentase struktur BCC (besi α atau ferrit, dan bainit) pada 
spesimen ht120t400 lebih tinggi daripada spesimen ht60t300, 
sedangkan struktur BCT (martensit) pada spesimen ht120t400 
lebih rendah daripada spesimen ht60t300. 
 
4.2 Pembahasan 
 Berdasarkan hasil uji komposisi, diketahui bahwa 
material yang digunakan sebagai poros pompa tidak sesuai 
dengan standar. Kadar unsur paduan yang tidak sesuai standar 
adalah pada nikel (Ni), krom (Cr), silicon (Si) dan mangan (Mn). 
Unsur-unsur tersebut berperan untuk meningkatkan hardenability 
untuk memperoleh sifat kekerasan dan ketahanan aus. Unsur 
paduan Ni, Si dan Cr yang terkandung terpaut jauh di bawah 
standar kadar yang seharusnya. Keberadaan Cr, Si dan Ni yang 
kurang dari standar berdampak pada hardenability yang kurang 
optimal. Unsur lain yang tidak sesuai adalah Mn, yaitu melebihi 
standar. Meski kadar Mn melebihi standar, peran unsur ini tidak 
memberikan dampak yang signifikan untuk kekerasan material, 
terlebih jika baja tersebut tidak mengalami perlakuan panas untuk 
mengubah struktur mikronya. Menurut Haryadi (2006), unsur 
paduan hanya berpengaruh pada fraksi atau jumlah fasa pada 
struktur mikro baja jika tidak diterapkan perlakuan panas dengan 
pendinginan non ekuilibrium. Penambahan unsur-unsur yang larut 
dalam ferrit atau austenit dalam kadar yang kecil menimbulkan 
perubahan tidak signifikan terhadap struktur mikronya pada 
temperatur kamar, sehingga sifat mekaniknya pun juga tidak 
banyak terpengaruh. Fungsi penambahan unsur Mn pada baja ini 
adalah untuk meningkatkan hardenability dan keuletan. Karena 
komposisi material untuk poros pompa tidak sesuai standar 
ASSAB maka digunakan material yang sesuai dengan standar 
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yaitu AISI 4340, yang memiliki kesetaraan dengan ASSAB 705, 
untuk diberi perlakuan panas dan diteliti perubahan struktur 
mikro dan sifat mekaniknya. 

Gambar 4.4 nomor 7 menunjukkan bahwa pada kondisi 
as-quenched (spesimen H), tampak struktur mikronya adalah 
martensit (jarum-jarum berwarna gelap) dan austenite sisa 
(bagian berwarna terang). Jenis martensit yang terbentuk 
adalah plate martensite (jarum-jarum gelap berukuran besar) 
dan lath martensite (jarum-jarum gelap berukuran kecil). 
Umumnya plate martensite terbentuk pada baja dengan kadar 
karbon di atas 0,6%. Namun keberadaan unsur paduan dalam 
spesimen ini menyebabkan plate martensite dapat ditemui 
walaupun kadar karbon baja ini adalah 0,4%. Plate martensite 
mengandung lebih banyak karbon dalam strukturnya sehingga 
bersifat lebih keras dan getas daripada lath martensite 
(Thelning, 2000). Struktur martensit mulai terbentuk saat 
austenit didinginkan cepat dan mencapai temperatur Ms. 
Karena pendinginan cepat, karbon bebas yang terlarut di dalam 
austenit tidak memiliki cukup waktu untuk berdifusi keluar 
dari kisi kristal austenit sehingga tidak terjadi transformasi 
FCC (Face Centered Cubic) menjadi BCC (Body Centered 
Cubic), melainkan terjadi transformasi geser pada kisi kristal 
menjadi bentuk struktur BCT (Body Centered Tetragonal). 
Struktur BCT ini sangat tegang, karena itu menjadi keras dan 
getas. Kekerasan martensit juga bergantung pada kadar karbon 
yang terkandung pada material. Semakin tinggi kadar 
karbonnya, maka semakin tinggi pula kekerasan martensitnya. 
Banyaknya austenite yang bertransformasi menjadi martensite 
tidak tergantung pada waktu, tetapi pada temperatur dimana 
semakin rendah temperaturnya makin banyak martensit yang 
terbentuk pada Mf (Suherman, 2003). Sehingga ketika proses 
pendinginan terganggu diantara temperatur Ms dan Mf, retained 
austenite dapat terbentuk dikarenakan transformasi dari austenite 
menjadi martensite belum selesai sepenuhnya (Charre, 2003). 
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Pada proses pendinginan austenite, saat mulai terbentuk 
martensite, laju pembentukan martensite ini mula-mula lambat, 
lalu cepat dan menjadi sangat lambat lagi bila austenite hampir 
habis, sehingga dapat dikatakan austenite tidak akan habis, selalu 
ada austenite sisa (retained austenite) yang tidak berubah menjadi 
martensite. Baja AISI 4340 merupakan baja paduan, dimana 
unsur paduan di dalamnya menurunkan temperatur Ms dan Mf. 
Ketika temperatur Mf terlalu rendah maka pada saat pendinginan 
cepat memungkinkan terbentuknya retained austenite. Adanya 
retained austenite yang bersifat lunak menyebabkan kekerasan 
yang diperoleh tidak maksimum (Thelning, 2000). Ini sesuai 
dengan hasil penelitian bahwa struktur mikro spesimen H 
memiliki martensit (jarum-jarum gelap) baik itu plate maupun 
lath, dan austenite sisa (bagian terang). Adanya struktur 
martensit yang mendominasi ini berakibat pada kekerasan 
spesimen H yang tinggi, yaitu sebesar 608 HV. 
 Setelah diberi perlakuan tempering, tampak terjadi 
perubahan. Pada temperatur 300oC terjadi presipitasi karbida 
epsilon, dan karbon yang terperangkap dalam BCT mulai keluar 
membentuk karbida, namun karbida ini masih bersifat 
submicroscopic (Thelning, 2000). Ini menyebabkan jarum-jarum 
martensit mengecil karena kehilangan banyak karbon. Dari 
pengamatan mikroskop, martensit tampak lebih hitam. Struktur 
ini dinamakan black martensite. Pada temperatur ini juga 
austenite sisa ada yang mulai berdekomposisi menjadi bainit, 
namun belum terlalu stabil (Chadwick, 1989). Perubahan ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.4 nomor 1 dan 2. Gambar nomor 1 
adalah struktur mikro spesimen ht60t300. Spesimen ini tampak 
memiliki struktur martensit yang berukuran lebih kecil daripada 
spesimen H (as-quenched). Hal ini dibuktikan dengan struktur 
berbentuk jarum-jarum berukuran kecil yang tersebar pada 
struktur mikronya. Tampak pula bahwa daerah terang, yaitu 
austenite sisa, berkurang secara signifikan karena austenite sisa 
juga telah bertransformasi menjadi martensit dan bainit yang 
berukuran kecil. Spesimen ht120t300 memiliki struktur mikro 
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yang serupa, namun ukuran jarum-jarum martensitnya lebih kecil 
lagi dan sudah tidak ditemukan bagian terang yaitu austenite sisa. 
Ini dikarenakan waktu tahan yang digunakan lebih lama sehingga 
proses dekomposisi martensit dan transformasi austenite sisa 
memiliki cukup waktu untuk menimbulkan perubahan yang lebih 
signifikan. Perubahan-perubahan yang terjadi akibat tempering 
tersebut menyebabkan nilai kekerasan tidak setinggi spesimen H. 
Kekerasan spesimen ht60t300 sebesar 466 HV sedangkan 
spesimen ht120t300, yang mengalami waktu tahan lebih lama, 
kekerasannya lebih rendah yaitu 455 HV. Nilai kekerasan ini 
berdampak pada ketahanan aus. Spesimen ht60t300 lebih tahan 
aus, dengan pengurangan massa akibat uji aus sebesar 0,2146 
gram. Sedangkan spesimen ht120t300 yang lebih lunak sebesar 
0,2425 gram. 

Ketika temperatur tempering yang diterapkan lebih 
tinggi, hasil yang diperoleh pun berbeda karena proses pelunakan 
dapat mencapai tahap yang lebih lanjut. Martensit semakin 
mengecil dan bahkan tidak lagi tampak bentuk jarum-jarum 
martensit yang nyata. Artinya hampir seluruh struktur BCT 
berubah menjadi bentuk yang lebih stabil yaitu BCC atau bisa 
dibilang menjadi ferrit. Karbon yang berdifusi keluar dari 
martensit membentuk platelet-platelet sementit dalam matriks 
ferrit. Struktur ini disebut dengan bainit. Bainit yang terbentuk 
adalah lower bainite mengingat temperatur yang digunakan 
adalah pada kisaran pembentukan lower bainite. Perubahan ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.4 nomor 3 dan 4. Pada gambar 4, 
struktur martensit sudah sangat kecil dan tidak lagi tampak 
signifikan. Platelet-platelet sementit yang terdispersi dalam 
bagian terang yaitu ferrit tampak lebih banyak. Artinya struktur 
bainit yang terbentuk lebih banyak. Fenomena ini mengakibatkan 
spesimen ht60t350 memiliki kekerasan 451 HV dan spesimen 
ht120t350 memiliki kekerasan yang lebih rendah yaitu 443 HV. 
Waktu tahan yang lebih lama menyebabkan proses pelunakan 
mencapai tahap yang lebih jauh sehingga material menjadi lebih 
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lunak. Nilai kekerasan berdampak pada sifat ketahanan ausnya. 
Spesimen ht60t350 lebih tahan aus, dengan pengurangan massa 
akibat uji aus sebesar 0,2965 gram, sedangkan spesimen 
ht120t350 sebesar 0,3206 gram. 
 Perbedaan struktur kembali ditemui pada spesimen yang 
diberi perlakuan tempering dengan temperatur yang lebih tinggi. 
Pada Gambar 4.4 nomor 5 dan 6 tampak bahwa perubahan yang 
terjadi lebih jauh lagi. Karbon yang berdifusi keluar dan 
membentuk sementit berkumpul menjadi bulatan-bulatan atau 
spheroid sementit. Spheroid ini muncul dan tumbuh di dalam 
matriks ferrit yang juga tumbuh membesar. Tidak lagi ditemui 
jarum-jarum martensit. Struktur bainit masih tampak karena 
belum seluruh platelet sementit berkumpul menjadi spheroid, 
namun bainit sudah menjadi lebih halus. Pada gambar nomor 6 
tampak bahwa spheroid sementit yang terbentuk lebih banyak dan 
beberapa diantaranya sudah tampak membesar. Ini dikarenakan 
waktu tahan yang lebih lama memberi cukup waktu bagi karbon 
untuk membentuk lebih banyak sementit dan tumbuh menjadi 
spheroid yang lebih besar. Sebagaimana menurut Doloksaribu 
(2018), bahwa perlakuan panas tempering menyebabkan 
presipitasi sementit di antara ferrit. Semakin tinggi temperatur 
tempering maka semakin banyak presipitasi sementit. Perubahan 
struktur mikro ini berdampak pada kekerasan dan ketahanan aus 
material. Spesimen ht60t400 dengan kekerasan 437 HV lebih 
tahan aus dengan pengurangan massa akibat uji aus sebesar 
0,3696 gram, sedangkan spesimen ht120t400 dengan kekerasan 
415 HV sebesar 0,4317 gram. Lunaknya spesimen ht120t400 
adalah akibat waktu tahan yang digunakan lebih lama daripada 
untuk spesimen ht60t400 sehingga proses pelunakan memiliki 
lebih banyak waktu untuk berlangsung. 

Gambar 4.4 nomor 8 menunjukkan bahwa spesimen TP 
memiliki struktur ferrite (berwarna terang) dan pearlit (berwarna 
gelap dan lamellar). Ini menandakan bahwa spesimen TP tidak 
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mengalami perlakuan panas dengan pendinginan non ekuilibrium 
sebelumnya. Ferrit dan pearlit ini terbentuk akibat pendinginan 
lambat yang menyebabkan austenite bertransformasi secara 
ekuilibrium. Spesimen yang digunakan tergolong baja 
hypoeutectioid. Berdasarkan diagram fasa Fe-Fe3C, pada baja 
hypoeutectioid, austenite terlebih dahulu bertransformasi 
membentuk ferrit proeutektoid. kemudian saat melalui garis A1, 
austenit mengalami reaksi eutectoid membentuk lapisan sementit 
dan ferrit yang berselang-seling yang disebut sebagai pearlite. 
Sehingga pada temperatur kamar diperoleh struktur mikro berupa 
ferrit dan pearlit (Suherman, 2003). Struktur inilah yang 
menyebabkan kekerasan spesimen TP paling rendah, yaitu 
sebesar 266 HV. Lunaknya spesimen ini juga berakibat pada 
ketahanan ausnya yang paling rendah. Pengurangan massanya 
akibat uji keausan adalah sebesar 0,8764 gram. 

Secara garis besar, hasil yang diperoleh dari penelitian ini 
menunjukkan bahwa semakin besar temperatur tempering maka 
semakin signifikan perubahan struktur mikro (dekomposisi 
martensit) yang terjadi yang berakibat semakin rendahnya nilai 
kekerasan (semakin lunak). Tidak hanya itu, semakin lama waktu 
tahan juga menyebabkan kekerasan semakin menurun. Pengaruh 
proses tempering adalah hilangnya sebagian tetragonalitas dari 
martensit, presipitasi besi karbida dan dekomposisi austenit sisa 
menjadi ferrit dan sementit (Hamzah, 2008). Hal ini terjadi karena 
semakin tinggi temperatur tempering maka semakin banyak ferrit 
yang terbentuk. Jumlah ferrit yang semakin banyak berakibat 
menurunnya kekerasan (Doloksaribu, 2018). Untuk menunjang 
hasil penelitian, dilakukan pula pengujian menggunakan sinar X, 
atau disebut XRD (X-Ray Diffraction). Sinar X yang dipancarkan 
alat uji XRD menumbuk atom-atom Fe pada baja yang tersusun 
dalam tatanan struktur kristal tertentu. Berpendarnya sinar akibat 
menumbuk atom-atom inilah yang kemudian dibaca oleh sensor 
untuk mengetahui struktur kristal dari spesimen yang diuji. 
Struktur kristal tersebut dapat menyatakan fasa dari baja yang 
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diuji, baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Hasil pengujian 
XRD menunjukkan bahwa struktur kristal yang terbentuk adalah 
BCT dan BCC dimana untuk temperatur yang lebih tinggi, 
persentase struktur BCT (menyatakan fasa martensit) berkurang 
seiring struktur BCC (menyatakan fasa ferrit dan bainit) yang 
bertambah. Inilah yang menyebabkan terjadinya penurunan 
kekerasan akibat kenaikan temperatur dan waktu tahan. 
Penurunan kekerasan ini berakibat pada menurunnya ketahanan 
aus material. Pada abrasive wear, kekerasan adalah sifat yang 
paling penting untuk meningkatkan kemampuan suatu baja 
terhadap ketahanan aus dikarenakan goresan. Makin keras 
material tersebut, makin sulit media abrasif untuk melakukan 
penetrasi dan menggores material tersebut (Ratia, 2015). 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: 

1. Kegagalan material poros pompa disebabkan oleh 
komposisi dan sifat mekanik yang tidak memenuhi standar 
poros (ASTM A291). 

2. Semakin tinggi temperatur dan semakin lama waktu tahan 
tempering yang diterapkan, baja ASSAB 705 semakin 
lunak. Secara berurutan, kekerasan dan ketahanan aus 
spesimen hasil tempering dari yang tertinggi adalah 
ht60t300, ht120t300, ht60t350, ht120t350, ht60t400 dan 
ht120t400. 
 

5.2 Saran 
1. Pada saat melakukan pembelian komponen poros pompa, 

sebaiknya disertai dengan sertifikat komposisi kimia dan 
sifat mekanik yang sesuai dengan standar yang telah 
ditetapkan. 

2. Sebaiknya dilakukan Non Destructive Test berkala pada 
komponen poros pompa. 

3. Proses perlakuan panas sebaiknya menggunakan furnace 
dengan akurasi temperatur yang baik. 

4. Media pendingin lebih baik menggunakan oli sehingga 
mengurangi kemungkinan terbentuknya crack akibat 
quenching. 
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Dari diagram diperoleh nilai Hc : 
�� = 60 + 1.1 + 2.5 + 0,35 + 0.6 + 0.15 = 64.7 ��� 

 Ht60t300 (T = 300 + 273 = 573 Kelvin ; t = 1 jam) 
• � = �(� + log �) 

� = 573 (20 + log 1) = 11460 

11460 = �(20 + log 4) 

� = 556.26 ����� = 283.26℃ 

• � = 16.67(�� − �$) − 17.8 

283.26 = 16.67(64.7 − �$) − 17.8 

�$ = 46.64 ��� = %&&. '( )* 

 

 Ht120t300 (T = 300 + 273 = 573 Kelvin ; t = 2 jam) 
• � = �(� + log �) 

� = 573 (20 + log 2) = 11632.49 

11632.49 = �(20 + log 4) 

� = 564.63 ����� = 291.63℃ 

• � = 16.67(�� − �$) − 17.8 

291.63 = 16.67(64.7 − �$) − 17.8 

�$ = 46.14 ��� = %,-. .- )* 

 

 Ht60t350 (T = 350 + 273 = 623 Kelvin ; t = 1 jam) 
• � = �(� + log �) 

� = 623 (20 + log 1) = 12460 

12460 = �(20 + log 4) 

� = 604.796 ����� = 331.796℃ 

• � = 16.67(�� − �$) − 17.8 

331.796 = 16.67(64.7 − �$) − 17.8 

�$ = 43.728 ��� = %'/. 0/ )* 

 

 Ht120t350  (T = 350 + 273 = 623 Kelvin ; t = 2 jam) 
• � = �(� + log �) 
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� = 623 (20 + log 2) = 12647.54 

12647.54 = �(20 + log 4) 

� = 613.899 ����� = 340.899℃ 

• � = 16.67(�� − �$) − 17.8 

340.899 = 16.67(64.7 − �$) − 17.8 

�$ = 43.182 ��� = %(, )* 

 

 Ht60t400 (T = 400 + 273 = 673 Kelvin ; t = 1 jam) 
• � = �(� + log �) 

� = 673 (20 + log 1) = 13460 

13460 = �(20 + log 4) 

� = 653.34 ����� = 380.34℃ 

• � = 16.67(�� − �$) − 17.8 

380.34 = 16.67(64.7 − �$) − 17.8 

�$ = 40.817 ��� = %00. /. )* 

 

 Ht120t400 (T = 400 + 273 = 673 Kelvin ; t = 2 jam) 
• � = �(� + log �) 

� = 673 (20 + log 2) = 13662.59 

13662.59 = �(20 + log 4) 

� = 663.17 ����� = 390.17℃ 

• � = 16.67(�� − �$) − 17.8 

390.17 = 16.67(64.7 − �$) − 17.8 

�$ = 40.227 ��� = '-%. (. )* 
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8. Perhitungan Error Kekerasan Hasil Tempering 
 

12232 = 4����2565  7�2ℎ��9 :5 − ����2565  9;�
����2565  7�2ℎ��9 :5 4 × 100% 

 
 Ht60t300 

12232 = 4466.32 �> − 466 �>
466.32 �> 4 × 100% = 0. 0.% 

 
 Ht120t300 

12232 = 4459.79 �> − 455 �>
459.79 �> 4 × 100% = /. 0%% 

 
 Ht60t350 

12232 = 4431.01 �> − 451 �>
431.01 �> 4 × 100% = %. &%% 

 
 Ht120t350 

12232 = 4425 �> − 443 �>
425 �> 4 × 100% = %. (%% 

 
 Ht60t400 

12232 = 4400.17 �> − 437 �>
400.17 �> 4 × 100% = -. (0% 

 
 Ht120t400 

12232 = 4394.27 �> − 415 �>
394.27 �> 4 × 100% = ,. (&% 
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