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Abstrak 

Poros atau Shaft adalah salah satu bagian terpenting 

pada instalasi gilingan II Pabrik Gula Gending, dimana shaft 

berfungsi sebagai penyalur gaya mesin uap dengan mesin 

penggilingan bertahap tersebut. Normalnya, rata-rata umur 

pakai poros mesin uap adalah lima tahun. Akan tetapi ditemui 

kegagalan pada poros mesin ketika baru beroperasi 1 tahun . 

Kegagalan pada poros tersebut adalah berupa patah disebabkan 

karena adanya beban yang berulang  berupa rotating bending . 

Material standar Poros Mesin Uap yang gagal tersebut adalah 

ASSAB 705.Namun, hasil dari pengujian komposisi kimia 

didapatkan material berupa AISI 1045. Nilai kekerasan material 

ini tidak memenuhi standar untuk aplikasi poros mesin uap, yaitu 

202 VHN (terlalu rendah untuk dikonversi ke satuan HRC) 

sedangkan menurut standar ASSAB seharusnya sebesar 310 – 

372 VHN (31 – 38 HRC). Maka optimalisasi sifat mekanik 

material tersebut perlu dilakukan, yaitu menggunakan perlakuan 

panas. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kekerasan 

dari baja AISI 1045 sebagai aplikasi poros mesin uap sehingga 

kegagalan dapat diminimalisir. Proses perlakuan panas yang 
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dilakukan adalah proses hardening dengan temperatur 845oC 

dan holding time 30 menit. Setelah melakukan proses hardening, 

spesimen diberi perlakuan tempering dengan tiga variabel 

holding time, yaitu 60, 120 dan 240 menit dengan masing-masing 

terdapat dua variabel temperatur, yaitu 427oC dan 482oC. Untuk 

membandingkan hasilnya dilakukan pengujian metalografi guna 

mengetahui struktur mikro yang terbentuk, pengujian kekerasan 

untuk mengetahui sifat mekanik kekerasan dan pengujian keausan 

untuk mengetahui ketahanan ausnya. Semakin tinggi temperatur 

tempering, maka semakin rendah sifat kekerasan. Temperatur 

tempering yang paling optimal terdapat pada temperature 427˚C 

dengan nilai kekerasan  dan  masing-masing pada waktu tahan 1 

jam ,2 jam dan 4 jam. Struktur mikro yang dihasilkan adalah 

berupa lower bainite , austenit, dan juga martensit.  Pada 

temperatur 4820C terbentuk struktur spheroid dengan bainit yang 

terbentuk berupa upper bainiteSemakin lama waktu tahan pada 

proses tempering, maka semakin rendah kekerasanyang 

didapatkan.. Waktu tahan tempering yang paling optimal adalah 

selama 1 jam dengan nilai 369 HV dan 324 HV masing-masing 

pada temperatur 427˚C dan 4820C. 

 

Kata Kunci:AISI 1045, Perlakuan Panas, Kekerasan, Keausan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ix 
 

ANALYSIS OF THE EFFECT OF TEMPERING 

TEMPERATURE AND HOLDING TIME TO HARDENED 

AISI 1045 STEEL HARDNESS FOR THE STEAM ENGINE 

SHAFT COMPONENTS 

 

Name   : Nabil Musyaffa’ 

SRN   : 025 1 15 40000 108 

Major   : Materials Engineering 

Advisor  : Ir. Rochman Rochiem, M.Sc. 

  Alvian Toto Wibisono ST.MT 

 

Abstract 

Shaft is one of the most important parts of the Gending 

Sugar Mill II installation plant, where the shaft functions as a 

distributor of steam engine power to gradual milling machines. 

Usually, the average life span of a steam engine shaft is five 

years. However, failure was found on the engine shaft when it 

only operated for 1 year. Failure in the shaft is in the form of 

fracture due to repeated loads in the form of rotating bending The 

material of this shaft should be ASSAB 705. But, spectroscopy test 

shows that this shaft chemical composition is more suitable with 

AISI 1045 rather with the ASSAB 705 standard. This experiment 

is about heat treating AISI 1045 steel to make it suitable as steam 

engine shaft requirement standard. The heat treatment is water-

quench hardening with temperature 845oC in 30 minutes. Then 

the steel tempered with temperature 427oC and 482oC in 60 

minutes,120 minutes and 240 minutes for each temperature. 

Metalography test shows that higher the tempering temperature 

and holding time, the martensite look fewer because it 

decomposed to be ferrite and bainite with some appearence of 

spheroid structure. . The higher tempering temperature, the lower 

the hardness property.The most optimum tempering temperature 
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is at a temperature of 427˚C with a value of hardness and each at 

1 hour, 2 hours and 4 hours. The microstructure produced is in 

the form of lower bainite, austenite, and also martensite. At a 

temperature of 482˚C a spheroid structure with bainite is formed 

which forms in the form of upper bainite. The longer the hold 

time in the tempering process, the lower the hardness obtained .. 

The most optimal tempering holding time is for 1 hour with values 

of 369 HV and 324 HV at temperatures of 427˚C and 4820C, 

respectively. 

 

Keywords: Shaft, AISI 1045, heat treatment, hardness, wear 

resistant 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 
Proses produksi gula di Pabrik Gula Gending 

Probolinggo berlangsung 24 jam nonstop dan harus menggiling 

sekitar 60 ton tebu tiap jam untuk mendapatkan Nira sebagai 

bahan mentah gula kristal. Nira yang telah terperah tersebut 

kemudian dimurnikan dan dimasak sebelum menjalani proses 

kristalisasi. Proses penggilingan tersebut dilakukan dengan 

menggunakan  mesin penggiling dengan konfigurasi four mill 

system yang digerakkan oleh mesin uap dari uap sisa penggerak 

turbin untuk memanaskan nira dengan tujuan menekan 

kandungan air dalam nira. Penyaluran tersebut menggunakan 

poros yang terhubung dengan sistem transmisi yang menurunkan 

kecapatan rotasi dari 52 rpm menjadi 2.5 rpm pada bagian 

penggiling untuk meningkatkan torsinya.. Pada penelitian ini, 

terdapat masalah pada poros tersebut. Pada kondisi normal, poros 

mesin uap dapat digunakan hingga lima tahun operasi. Akan 

tetapi  umur pakainya kurang dari satu tahun . Kegagalan pada 

poros baru tersebut adalah berupa patah disebabkan karena 

adanya beban yang berulang  berupa rotating bending 

(Ihsan,2018) 

Material standar untuk komponen poros mesin uap yang 

gagal tersebut adalah ASSAB 705. Nilai kekerasan material ini 

tidak memenuhi standar untuk aplikasi poros, yaitu 185-221 VHN 

(terlalu rendah untuk dikonversi ke satuan HRC) sedangkan 

menurut standar ASSAB seharusnya sebesar 310 – 372 VHN (31 

– 38 HRC).Maka dari permasalahan tersebut, perlu dilakukan 

optimalisasi sifat mekanik material dari poros yang gagal tersebut 

perlu dilakukan, yaitu menggunakan perlakuan panas. Penelitian 

ini bertujuan untuk meningkatkan kekerasan dari poros mesin uap 

sehingga kegagalan dapat diminimalisir. Dimana perlakuan yang 
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diterapkan adalah hardening. Namun hasil dari proses hardening 

tersebut terlalu keras dan getas, sehingga dilakukan proses 

tempering untuk menurunkan kekerasannya menjadi sesuai 

dengan standar sekaligus meningkatkan ketangguhannya. 

 

1.2  Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh temperatur tempering pada proses 

pengerasan baja AISI 1045 terhadap kekerasan dan 

struktur mikro?  

2. Bagaimana pengaruh waktu tahan tempering pada proses 

pengerasan baja AISI 1045 terhadap kekerasan dan 

struktur mikro? 

 

 

1.3  Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Desain poros memenuhi standar  

2. Material dianggap homogen 

3. Pengaruh lingkungan diabaikan 

4. Lama waktu pemindahan spesimen uji dari dapur ke 

media pendingin diasumsikan konstan pada semua 

spesimen uji.  

 

1.4  Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Menganalisa pengaruh temperatur tempering pada proses 

pengerasan baja AISI 1045 terhadap sifat mekanik dan 

struktur mikro, sebagai solusi kegagalan yang terjadi pada 

komponen poros mesin uap 

2. Menganalisa pengaruh waktu tahan tempering pada 

proses pengerasan baja AISI 1045 terhadap sifat mekanik 

dan struktur mikro, sebagai solusi kegagalan yang terjadi 

pada komponen poros mesin uap 
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1.5  Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian ini diharapkan mampu memberi 

database bagi perusahaan.Pabrik Gula Gending sebagai pihak 

utama yang menyokong penelitian dapat menerapkan hasil 

penelitian untuk: 

1. Rekomendasi untuk hal-hal yang dapat dilakukan agar 

kegagalan pada poros mesin uap dapat ditanggulangi 

2. Referensi pemilihan bahan dan perlakuan panas pada 

poros mesin uap  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1  Poros atau Shaft 

Poros adalah salah satu Elemen Mesin yang berbentuk 

silindris memanjang dengan penampang yang biasanya berbentuk 

lingkaran yang memiliki fungsi sebagai penyalur daya atau tenaga 

melalui putaran ,Poros merupakan transmisi atau penghubung 

dari sebuah elemen mesin yang bergerak ke sebuah elemen mesin 

yang akan digerakan.(Deutschman, 1975). 

Secara garis besar, menurut fungsinya poros dapat 

dibedakan menjadi:  

1. Poros Transmisi  

Poros ini mendapat beban puntir murni atau puntir dan 

lentur. Daya ditransmisikan kepada poros ini melalui 

kopling, roda gigi, sabuk dan rantai. 

2. Spindel  

Spindel adalah poros transmisi yang relatif pendek, 

seperti poros utama mesin perkakas, dimana beban 

utamanya berupa puntiran. Syarat yang harus dipenuhi 

oleh poros ini adalah deformasinya harus kecil dan 

bentuk serta ukurannya harus teliti.  

3. Gandar  

Gandar adalah poros yang dipasang diantara roda-roda 

kereta barang dimana tidak mendapat beban puntir. 

Gandar hanya mendapat beban lentur, kecuali jika 

digerakkan oleh penggerak mula dimana akan mengalami 

beban puntir juga. (Basselo, 2014). 

 

2.2  Baja ASSAB 705 

 Baja ASSAB 705  merupakan baja karbon sedang 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 
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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) 

Baja ASSAB 705 didasarkan pada standar yang setara 

dengan baja AISI 4340. Baja ini memiliki hardenability yang 

bagus sehingga cocok digunakan untuk aplikasi benda kerja 

denagn penampang yang besar. (www.ASSAB.com) 

Baja AISI 4340 adalah baja paduan yang memiliki 

temperatur austenisasi 815-845oC dengan standar komposisi 

seperti pada Tabel 2.1 

 

Tabel 2.1 Standar Komposisi Kimia AISI 4340(ASM Handbook, 

1991). 

 

2.3  Diagram Fasa Fe-Fe3C 

Diagram fase besi-karbon ada 2 macam, diagram fase 

besi – karbida besi dan diagram fase besi – grafit. Diagram fase 

besi – karbon hanya sebagian saja yang penting bagi dunia teknik, 

yaitu bagian antara besi murni sampai senyawa interstitial-nya, 

karbida besi Fe3C, yang mengandung 6,67%C. dan diagram fase 

yang banyak digunakan adalah diagram fase besi – karbida besi, 

diagram Fe – Fe3C. Pada keadaan yang benar-benar ekuilibrium, 

karbon akan berupa grafit, sehingga akan diperoleh diagram 

kesetimbangan besi-grafit. Namun perubahan-perubahan dalam 

keadaan ekuilibrium berlangsung sangat lambat.  

Seharusnya karbida besi akan terjadi pada temperatur 

kamar (pada temperatur sekitar 700oC pun perubahan ini akan 

makan waktu bertahun – tahun). Sehingga karbida besi dikatakan 

sebagai suatu struktur yang metastabil . 
 

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 

http://www.assab.com/
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Gambar 2.1 Diagram ekuilibrium Fe-C hingga 6,67% berat 

C. Garis solid menunjukkan diagram Fe-Fe3C; garis putus-putus 

menunjukkan diagram besi-grafit(American Society for Metals, 

1973). 

Diagram fase pada Gambar 2.1 ini memiliki tiga garis 

mendatar menandakan  reaksi yang berlangsung secara 

isothermal, yaitu: 

a. Pada 727oC, kadar karbon  0.025 – 6.67 %, berlangsung 

reaksi eutectoid.γα + Fe3C 

b.  Pada 1148oC, kadar karbon 2.0 – 6.67 %, berlangsung 

reaksi eutektik. L  γ + Fe3C 

c. Pada 1495oC, kadar karbon 0.10 – 0.50 %, berlangsung 

reaksi peritektik. L + δ γ . 
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 (Callister,2014) 

 

2.4  Pengujian Komposisi 

Spectrometer adalah alat yang mampu menganalisa 

unsur-unsur logam induk dan campurannya.Prinsip dasar dari alat 

ini adalah apabila suatu logam dikenakan energi listrik atau panas 

maka kondisi atomnya menjadi tidak stabil sehingga elektron-

elektron yang bergerak pada orbital atomnya akan melompat ke 

orbital yang lebih tinggi.  

Ketika energi yang dikenakan dihilangkan maka electron 

tersebut akan kembali ke orbit semula dan energi yang 

diterimanya akan dipancarkan kembali dalam bentuk sinar. Sinar 

yang terpancar memiliki panjang gelombang tertentu yang 

mennunjukkan jenis atom unsurnya, sedangkan intensitas sinar 

terpancar menunjukkan kadar konsentrasi unsur. Dengan cara ini 

maka jenis dan kadar suatu unsur dapat diketahui melalui panjang 

gelombang dan intensitas sinar yang terpancar. (Yogantoro, 

2010). 

 

2.5  Perlakuan Panas 

Perlakuan panas dapat didefinisikan sebagai operasi atau 

kombinasi operasi yang melibatkan pemanasan dan pendinginan 

logam untuk tujuan memperoleh kondisi atau sifat yang 

diinginkan.  

Secara umum proses perlakuan panas terdiri dari menjadi 

tiga bagian yaitu pemanasan, menahan pada suhu (perendaman), 

dan pendinginan dengan media tertentu. Ketiga langkah ini dapat 

berbeda tergantung tujuan dan logamnya namum bedasarkan dari 

prinsip yang samayaitu adalah untuk mengubah struktur mikro 

dari suatu logam, sehingga berdampak pada sifat-sifat mekanik 

nya. (Digges,1960). 
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2.5.1  Pengerasan (Hardening) 

Proses ini dilakukan untuk meningkatkan 

kekerasan dari baja tanpa dengan mengubah komposisi 

kimia dengan proses pemanasan sampai pada austenisasi 

diikuti pendinginan dengan kecepatan tertentu untuk 

memperbaiki sifat mekaniknya. Temperatur yang dipilih 

tergantung pada jenis baja yang diproses 

Pemanasan 50-100oC di atas garis A3 untuk baja 

hypoeutectoid. Sedangkan media dan metode  

pendinginannya tergantung pada kecepatan pendinginan. 

Untuk pendinginan yang cepat akan didapatkan sifat 

logam yang keras dan getas sedangkan untuk pendinginan 

yang lambat akan didapatkan sifat yang lebih lunak dan 

ulet. (Suherman, 1999) 

2.5.2  Austenizing 
Pada proses austenisasi, baja dipanaskan sampai 

daerah austenite (ɤ) dan ditahan selama beberapa waktu 

tertentu untuk melarutkan karbida sampai menjadi larutan 

padat austenite. 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 pengintian dan pertumbuhan austenite dari perlit 

(ferit+Fe3C). Pembentukan austenite dapat dipercepat 

dengan meningkatkan temperatur dan meningkatkan 

kehalusan partikel karbida mula-mula.Namun di sisi lain, 

temperatur austenitisasi perlu dijaga serendah mungkin 

untuk mengurangi retak dan distorsi, mengurangi oksidasi 

dan dekarburisasi, dan mengurangi pertumbuhan butir. 

Temperatur yang diperlukan untuk mencapai 100% 

austenite pada baja hipoeutektoid cukup tinggi, meskipun 

begitu austenite untuk pengerasan pada baja dapat 

diperoleh pada temperatur sekitar 770°C. (Campbell, 
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2008).Temperatur ini ditunjukkan oleh kurva pada 

Gambar 2.2 
 

 
Gambar 2.2 Temperatur Austenisasi 

 

2.5.3  Quenching 

Proses quenching adalah proses 

perpindahanpanas dengan laju yang sangat cepat. 

Pada perlakuan quenching terjadi percepatan 

pendinginan dari temperatur akhir perlakuan 

sehingga 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 pendingin quenching 

dapat berupa: air, air garam, oli, air-polymer, dan 

beberapa kasus digunakan inert gas. Gambar 2.3 



LAPORAN TUGAS AKHIR  11 

 DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS  
 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

memperlihatkan laju pendinginan panas dari logam 

sebagai fungsi dari temperatur permukaan logam. 

Awal pencelupan logam akan diselimuti oleh 

selubung uap, yang akan pecah saat logam 

mendingin.  

Perpindahan panas saat terbentuknya selubung 

uap ini buruk, dan logam akan mendingin dengan 

lambat pada tahap ini. Stabilitas dan lamanya proses 

pendinginan tahap A sangat dipengaruhi oleh agitasi, 

umumnya waktu pendinginan tahap ini berkurang 

dengan peningkatan agitasi. Tahap B dari kurva 

pendinginan dinamakan tahap didih nukleat .pada 

tahap ini terjadi perpindahan panas yang cepat 

karena logam langsung bersentuhan dengan air.  

Pada tahap ini, logam masih sangat panas dan 

air akan mendidih dengan hebatnya. Kecepatan 

pembentukan uap air menunjukkan sangat tingginya 

laju perpindahan panas. Selanjutnya perpindahan 

panas pada pendinginan tahap ini dapat ditingkatkan 

dengan peningkatan agitasi. Pada tahap C, 

merupakan tahap pendinginan konveksi dan 

konduksi, dimana temperatur permukaan logam telah 

turun hingga dibawah titik didih air. Tahap ini hanya 

mengalami perpindahan panas 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.Ketiga tahap tersebut digambarkan dengan 

kurva pendinginanan pada Gambar 2.3 
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Gambar 2.3  Tiga tahapan pada quenching (Thelning, 1984). 

 

2.5.4     Tempering 

Tempering adalah suatu proses di mana baja yang 

sebelumnya dikeraskan atau dinormalisasi biasanya 

dipanaskan hingga suhu di bawah suhu kritis yang lebih 

rendah dan didinginkan pada tingkat yang sesuai, 

terutama untuk meningkatkan keuletan dan ketangguhan, 

tetapi juga untuk meningkatkan ukuran butir matriks. 

Baja mengalami Tempering dengan pemanasan ulang 

setelah pengerasan untuk memperoleh nilai spesifik dari 

sifat mekanik dan juga untuk menghilangkan tekanan 

pendinginan dan untuk memastikan stabilitas dimensi. 

Tempering biasanya mengikuti pendinginan dari atas 

suhu kritis atas; Namun, temper juga biasa digunakan 

untuk meredakan tegangan dan mengurangi kekerasan 

yang dikembangkan selama pengelasan dan untuk 

menghilangkan tekanan yang disebabkan oleh forming 

dan machining (ASM Handbook, 1991). Kurva perlakuan 

panas ini ditunjukkan pada Gambar 2.4   
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Gambar 2.4 Perlakuan panas hardening-tempering pada baja 

(Campbell, 2008) 

 

2.6  Pengujian Kekerasan 

Kekerasan menyatakan ketahanan terhadap deformasi dan 

merupakan ukuran ketahanan logam terhadap deformasi plastik 

Pada pengujian kekerasan terdapat tiga jenis ukuran kekerasan., 

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 jenis pengujian ini kekerasan 

suatu material diukur terhadap tahanan plastis dari permukaan 

suatu material komponen konstruksi mesin dengan spesimen 

standar terhadap indentor tertentu. Salah satu jenis uji kekerasan 

indentasi adalah metode Vickers. Uji kekerasan Vickers 

menggunakan penumbuk piramida intan yang dasarnya berbentuk 

bujur sangkar. Besarnya sudut antara permukaan-permukaan 

piramida yang saling berhadapan adalah 1360. Indentor diamond 

ditekan pada permukaan material sehingga dapat dilihat jejak 

berupa belah ketupat pada permukaan material. Nilai kekerasan 

Vickers dapat diperoleh dari rumus pada Persamaan 2.1:  
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  HV=
2𝑃𝑠𝑖𝑛(

𝜃

2
)

𝑑2
=

1.854𝑃

𝑑2
  .................... (2.1) 

P = beban (kg)  

d = rata-rata panjang diagonal (mm)  

ϴ = 136°  

    (Dieter, 1987) 

 

2.7  Pengamatan Struktur Mikro 

Metalografi mempelajari karakteristik struktur dari metal 

atau paduan. Penentuan ukuran butir, bentuk, dan distribusi dari 

berbagai macam struktur mikro dan inklusi tersebut memberikan 

dampak yang besar pada karakteristik mekanis dari material 

tersebut sangat memungkinkan. . 

Dalam melakukan studi Metalografi, terlebih dahulu 

dilakukan preparasi spesimen.Preparasi material untuk studi 

dilakukanagar permukaan menjadi lebih jernih tanpa ada goresan 

yang mengganggu observasi struktur mikro nantinya. Setelah 

preparasi, selanjutnya dilakukan pengetsaan sesuai dengan larutan 

standar. Selanjutnya, material akan diobservasi struktur mikronya 

dengan mikroskop dan dianalisis.(Vander Voort,1984). 

 

2.7.1 Struktur mikro hasil transformasi 

 1.    Bainit 

Bainit merupakan struktur berupa bilah-bilah ferit 

yang didalamnya terdapat platelet sementit .Jika arah 

platelet hampir sejajar dengan sumbu pertumbuhannya, 

dinamakan bainit atas (upper bainite) atau feathery 

bainite. Bila transformasi terjadi pada temperatur yang 

lebih rendah lagi maka bilah-bilah ferit makin halus, 

berbentuk jarum-jarum (acicular), dan platelet sementit 

arahnya tidak lagi sejajar dengan sumbu tetapi 

membentuk sudut  550 (Bhadesia.1998). Bentuk struktur 

mikro bainit atas dan bainit bawah ditunjukkan oleh 

Gambar 2.5  
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Gambar 2.5 Struktur mikro bainit atas dan bainit bawah 

      2.Martensit 

Martensit berasal dari austenit,  dengan struktur 

kristal FCC, yang dengan pendinginan cepat berubah 

menjadi BCT  yang semestinya menjadi BCC, dengan 

atom karbon yang terperangkap di salah satu rusuknya. 

Adanya karbon yang terperangkap ini menyebabkan 

struktur menjadi tegang, sehingga menjadi lebih keras. 

Bentuk dari struktur ini ditunjukkan oleh Gambar 2.6 

 
Gambar 2.6 Struktur  Mikro Martensit 

 

2.8  Pengertian Keausan  

 Keausan umumnya didefinisikan dengan  kehilangan 

material secara progresif akibat adanya gesekan antar permukaan 

padatan atau pemindahan sejumlah material dari suatu permukaan 

sebagai suatu hasil pergerakan relatif antara suatu  permukaan 

tersebut dengan  permukaan lainnya. 
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Nilai keausan suatu material dipengaruhi oleh variabel 

lainnya sehingga dapat dirumuskan pada Persamaan 2.2: 

 

                                 Q=
KWL

H
.......................................(2.2) 

 

Dimana Q adalah Volume material yang dilepaskan , L 

adalah jarak pengausan, W adalah gaya normal, H kekerasan 

permukaan yang mengalami pengausan dan K adalah koefisien 

keausan (Archard,1953). 

  

2.9 Penelitian Sebelumnya  

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang membahas 

proses perlakuan panas pada material yang digunakan pada 

komponen mekanik .Penelitian yang dilakukan oleh Rinelda Nena 

Sagita (2016) membahas perlakuan panas disertai tempering dan 

hardening.. Proses perlakuan panas yang dilakukan adalah 

hardening pada temperatur 925oC dengan waktu tahan 3 jam, 

kemudian di tempering pada temperatur 6000C dengan variasi. 

Hasil pengujian metalografi pada tempering menghasilkan 

struktur mikro asikular ferrit, dan hasil sifat mekanik paling 

optimal didapat dari proses hardening-tempering pada lama 

waktu tahan 3 jam, menghasilkan nilai kekuatan tarik 870 MPa, 

kekuatan luluh 782 MPa, elongasi 14%, reduksi area 38%, 

kekerasan 264 BHN, kekuatan impak sebesar 35 Joule pada 

temperatur -40°C dan nilai fatigue life 5100 cycle. Nilai yang 

dihasilkan seluruhnya memenuhi standar AAR, kecuali nilai 

elongasi yang hampir memenuhi standar AAR. 

Pada penelitian  lain yang dilakukan Budi Syahri (2017) 

dilakukan proses pengerasan baja ASSAB 705 yang didinginkan 

dengan media pendingin yang berbeda yaitu oli, air dan larutan 

garam. Hasil pengujian meningkat sekitar 20,30%. kekerasan 

menunjukan bahwa terjadinya peningkatan kekerasan pada 

spesimen yang di quenching dengan oli sebesar 15,62% 

sedangkan pada spesimen yang di quenching dengan ar 
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meningkat  sebesar 17,28% dan pada spesimen yang di quenching 

dengan larutan garam Media pendingin yang memberikan 

dampak paling signifikan adalah larutan garam, yang nilai BHN 

analisa mencapai 597,13 dibandingkan dengan spesimen tanpa 

perlakuan yang memiliki kekerasan 327,21 dengan BHN analisa 

341,21. 

Sementara itu terdapat pula penelitian dengan melakukan 

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 

8500C 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 9000C 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 (Amalia ,2018).  

Penelitian lain yang telah dilakukan oleh Ihsan (2018) 

dilakukan untuk menganalisis faktor penyebab dan mekanisme 

kegagalan yang terjadi pada shaft. Beberapa pengujian dilakukan 

untuk mendukung analisis ini. Pengujian metallography 

menunjukan pada daerah dekat patahan memiliki nilai grain size 

yang lebih tinggi dibanding daerah jauh dari patahan. Pengujian 

SEM dilakukan pada permukaan patahan dan hasil dari SEM 

menunjukan adanya retakan dan garis striasi halus akibat adanya 

pembebanan berulang. Uji kekerasan dilakukan pada 3 daerah 

yaitu daerah initial crack, propagation dan final crack. Uji 

kekerasan menunjukan bahwa nilai kekerasan yang dekat patahan 

lebih besar daripada daerah jauh patahan. Hasil XRD menunjukan 

nilai regangan kristal pada daerah patahan lebih besar daripada 
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daerah jauh patahan. Setelah dilakukannya pengujian-pengujian 

tersebut didapatkan faktor yang menyebabkan terjadinya 

kegagalan komponen shaft pada mesin uap II, yaitu kesalahan 

pemilihan material yang tidak sesuai standar, sehingga sifat 

mekanik yang ada dibawah standar. Mekanisme kegagalan 

komponen shaft pada mesin uap II diawali adanya initial crack 

pada keyway karena adanya pemusatan tegangan pada daerah 

tersebut dan kemudian retakan merambat pada permukaan 

sebelum terjadi final crack dikarenakan shaft tidak mampu 

menahan tegangan yang terjadi, sehingga menyebabkan fatigue 

failure.  
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Material yang Digunakan 

Pada bulan Agustus 2018 terjadi kegagalan pada poros 

Mesin Uap II dimana jenis kegagalan adalah patah lelah (fatigue). 

Bagian dari poros yang patah ditunjukkan oleh Gambar 3.2  

Gambar 3.2 Poros mesin uap yang patah 

Spesimen poros yang patah tersebut akan dipotong 

dengan dimensi  dan bentuk sesuai pada Gambar 3.3 

 

Gambar 3.3 Bentuk dan dimensi spesimen yang diberi 

perlakuan panas 

3.3  Peralatan 
 Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Mesin Pemotong 

2. Mesin Grinding 

3. Mesin Polish 

4. Kertas Amplas 

5. Pasta Alumina 

20 mm 
25 mm 
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6. Beaker Glass 

7. Tabung Erlenmeyer 

8. Pipet 

9. OES (Optical Emission Spectroscopy) 

10. Mesin Uji Kekerasan 

11. Electric Furnace 

12. Larutan Etsa  

13. Mikroskop Optik 

14. Mesin Uji keausan  

 

3.4   Tahapan Penelitian 

3.4.1  Review Dokumen Perusahaan 

Review dokumen perusahaan dilakukan untuk 

mendapatkan data data perusahaan yang berkaitan dengan 

poros mesin uap sebagai pendukung hasil penelitian, 

berikut data yang harus diambil, yaitu: 

1. Desain poros mesin uap 

2. Data riwayat penggunaan 

3. Spesifikasi material 

 

3.4.2 Preparasi Spesimen 

Persiapan ini berupa proses cutting poros yang 

mengalami kegagalan menjadi berbentuk spesimen 

perlakuan dengan diameter 20 mm dan panjang 25 mm 

sebanyak 8 buah 

 

3.4.3 Perlakuan Panas 

  Proses perlakuan panas yang dilakukan pada 

tahap pertama adalah proses hardening dengan temperatur 

pemanasan 845oC dengan holding time 30 menit dan 

dilakukan pendinginan dengan media air. Setelah 

mengalami proses hardening, spesimen diberi perlakuan 

tahap 2 yaitu berupa tempering dengan tiga variabel 

holding time, yaitu 60 ,120 dan 240 menit. Pada masing-
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masing variabel holding time tersebut diterapkan dua 

variabel temperature tempering, yaitu 427 dan 

482oC.Kurva perlakuan panas yang diterapkan pada 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.3 

  
 
 
 
 

 

  

 

 

 

 

Gambar 3.3 Kurva perlakuan panas 

 

3.4.4 Uji Komposisi 

Pengujian komposisi kimia bertujuan untuk 

mengetahui  komposisi kimia material yang diberi 

perlakuan panas . Pada identifikasi komposisi kimia 

menggunakan alat OES (Optical Emission Spectroscopy ) 

yang terdapat  di PT Logamindo Sarimulya Sidoarjo 

untuk mengetahui komposisi dari material poros mesin 

uap yang diteliti. Mesin Uji OES ditunjukkan oleh 

Gambar 3.4 

 

845 0C 

t 

T 
       4270C 

       482 0C 
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Gambar 3.4 Mesin Uji OES (Optical Emission 

Spectrography) 

 

3.4.5 Uji Metalografi 

Pengujian metalografi dilakukan untuk 

mengetahui struktur mikro yang terdapat pada material 

sebelum dan setelah diberi perlakuan panas. Pengujian 

diawali dengan preparasi permukaan specimen yang 

diawali dengan proses grinding dengan kertas amplas 

dengan grade 80, 120, 240 400 ,600, 800, 1000, 1200, 

1500, 2000 lalu dilakukan polishing dengan 

menggunakan pasta alumina yang dioleskan pada 

piringan yang berputar . lalu dilakukan pengetsaan 

dengan menggunakan 1-5 ml nitric acid (HNO3) dan 100 

mL ethanol 95% dan kemudian dilakukan pengamatan  

struktur mikro menggunakan mikroskop optik yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.5. Pengujian  ini dilakukan 

dengan mengacu pada ASTM E3 Standard Guide for 

Preparation of Metallographic Specimens untuk 

preparasi dan ASTM E407 Standard Practice for 

Microetching Metals and Alloys untuk pengetsaan 
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      Gambar 3.5 Mikroskop Optik 

 

3.4.6 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 pyramid intan, 

pembebanan sebesar 30 kgf dan waktu indentasi selama 

10 detik. Pengujian ini menggunakan Universal Hardness 

Tester HBRV 187.5A sperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.7 di Laboratorium Metalurgi, Departemen 

Teknik Material ITS dengan  mengacu pada ASTM E92.  
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Gambar 3.6 Alat Uji kekerasan Universal 

Hardness Tester HBRV 187.5A (Teknik Material,2018) 

 

3.4.7 Uji Keausan 

Uji keausan dilakukan dengan menggunakan 

mesin pin on disc yang ditunjukkan oleh Gambar 3.7 

dengan memberikan beban tertentu pada spesimen. 

Sebelum diuji, spesimen diukur ketebalan dan massanya. 

Setelah itu dilakukan uji pengausan pada wear track 

dengan 1000 putaran. Setelah proses berakhir, dilakukan 

pengukuran massa dan tebal akhir sehingga didapatkan 

selisih massa dan ketebalan dari spesimen yang telah diuji 

keausannya. Standar pengujian ini mengacu pada ASTM 

G99 Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-

on-Disk Apparatus. 
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     Gambar 3.7 Alat Uji keausan 

 

3.5  Rancangan Penelitian 
Rincian rancangan perlakuan yang diterapkan pada 

beberapa spesimen penelitian ini terdapat pada Tabel 3.3 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

Spesimen 
T 

(oC) 

Holding 

Time 

(mnt) 

Pengujian 

OES MO HV 
Keaus

an 

TP - - √ √ √ - 

H 845 30 - √ √ - 

Ht60t427 427 60 - √ √ √ 

Ht120t427 427 120 - √ √ √ 

Ht240t427 427 240 - √ √ √ 

Ht120t482 482 60 - √ √ √ 

Ht120t482 482 120 - √ √ √ 

Ht240t482 482 240 - √ √ √ 
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Keterangan : 

 TP = Tanpa perlakuan 

 H = Hardening 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Pengujian Komposisi 

Hasil uji komposisi menggunakan mesin OES (Optical 

Emmision Spectrography) pada poros mesin uap yang mengalami 

kegagalan dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil uji komposisi  

Unsur 
Kadar (%) 

Hasil Uji OES 

C 0.45 

Mo <0.004 

Cr 0.089 

Ni 0.041 

Mn 0.7 

S 0.011 

Si 0.156 

P 0.017 

Fe Balance 

 

Dari tabel 4.1 dapat dilihat bahwa komposisi material yang 

diberi perlakuan panas lebih mendekati pada  standar AISI 1045. 

Baja karbon AISI 1045 adalah jenis baja yang tergolong 

dalam baja paduan karbon menengah yang banyak digunakan 

sebagai bahan utama pada mesin seperti poros, gear, dan bagian 

komponen mesin lainnya.Hal ini karena baja menengah memiliki 

sifat yang dapat dimodifikasi, relatif ulet (ductile) dan tangguh  

(Davis, 1982). 

Pada temperatur kamar AISI 1045 berdasarkan diagram 

fasa Fe-Fe3C memiliki struktur mikro berupa ferrit dan pearlite. 

Ferrit dan pearlite ini terbentuk akibat pendinginan ekuilibrium 
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yang menyebabkan austenite bertransformasi. Baja AISI 1045 

tergolong sebagai baja hypoeutectoid. Berdasarkan diagram fasa 

Fe-Fe3C, pada baja hypoeutectoid, austenit terlebih dahulu 

bertransformasi membentuk ferrit proeutektoid. kemudian saat 

melalui garis A1, austenit mengalami reaksi eutektoid membentuk 

lapisan sementit dan ferrit yang berbentuk lamellar atau disebut  

pearlite. Sehingga pada temperatur kamar akan dihasilkan 

Struktur mikro berupa ferrit dan pearlit (Suherman, 2003). 

Dengan menggunakan lever rule, maka diketahui bahwa 

persentase fasa yang terbentuk adalah 44.18% ferrit dan 55.82% 

pearlite.  

Grange dan Hriball (1977) memperkirakan  kekerasan 

suatu material dengan komposisi kimia tertentu yang mengalami 

proses tempering dengan waktu tahan  1 jam dengan temperatur  

yang berbeda. Dari perumusan tersebut, menurut komposisinya 

Baja AISI 1045 yang diberi perlakuan panas memiliki kekerasan 

sebesar 371 HV dengan temperatur 4270C dan 333 HV pada 

temperatur 4820C. 

Baja AISI 1045 tergolong low alloy steel karena memiliki 

konsentrasi unsur paduan yang rendah.  Rendahnya unsur paduan 

menyebabkan rendahnya hardenability dari material tersebut. 

Hardenability yang rendah akan menurunkan depth of hardening 

material tersebut. Unsur paduan dengan konsentrasi yang lebih 

rendah akan  menyebabkan hardenability dari material tersebut 

juga lebih rendah. Unsur paduan dalam baja juga memilki 

memiliki sifat menghambat dekomposisi martensit sehingga 

kurangnya paduan akan mengurangi efek penurunan kekerasan 

akibat tempering (Suherman,2003). 

Pada baja yang mengalami tempering, akan terjadi efek 

secondary hardness. Secondary hardness akan meningkatkan 

kekerasan material setelah mengalami proses tempering, sehingga 

rendahnya unsur paduan akan mengurangi efek tersebut. 

Secondary hardness terjadi karena presipitasi karbida dari unsur-

unsur paduan pembentuk karbida (Grange,1977). 
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4.2  Pengujian Metalografi 

Uji metalografi telah dilakukan dengan preparasi 

spesimen berupa grinding dan polishing yang dilanjutkan  

pengetsaan (etching) dengan pencelupan pada larutan etsa Nital 

4% selama 15 detik. Kemudian dilakukan observasi 

menggunakan  mikroskop optik. Hasil pengujian metalografi 

dapat dilihat pada Gambar 4.1 

 

 
 

 
Gambar 4.1 Hasil uji metalografi spesimen dengan perbesaran 

500x dalam kondisi (1)Tanpa Perlakuan (2)Hardening 

Martensit 

Austenit Sisa   

dddSisaSisia 

Pearlit 

Ferrit 

Pearlite 

1 

2 
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Gambar 4.2 Hasil uji metalografi spesimen tempering dengan 

Temperatur 4270 C  perbesaran 500x menggunakan waktu tahan: 

(1)1 jam, (2)2 jam, (3)4 jam 

Bainit 

Pearlite 

Spheroid 
Bainit 

3 

1 

2 

Bainit 

Spheroid 
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Gambar 4.3 Hasil uji metalografi spesimen tempering dengan 

Temperatur 4820 C  perbesaran 500x menggunakan waktu tahan: 

(1)1 jam, (2)2 jam, (3)4 jam 

 

Gambar 4.1 nomor 1 menunjukkan bahwa spesimen TP 

memiliki struktur ferrite (berwarna terang) dan pearlite (berwarna 

Spheroid 

Spheroid 
Bainit 

Bainit 

Pearlite 

1 

3 

2 

Spheroid 

Bainit 
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gelap dan bergaris-garis). Hal ini sesuai dengan  diagram fasa Fe-

Fe3C bahwa baja dengan kadar karbon 0.45 %C pada temperatur 

kamar diperoleh struktur mikro berupa ferrit dan pearlit  

Gambar 4.1 nomor 2  menunjukkan bahwa pada kondisi 

as-quenched, struktur mikro yang terbentuk berupa martensit 

(berbentuk jarum) dan retained austenite (berwarna terang ). Jenis 

martensit yang terbentuk adalah lath martensite (jarum-jarum 

gelap berukuran kecil). Lath martensite terbentuk pada baja 

dengan kadar karbon di bawah 0,6%. Sedangkan kadar karbon 

baja ini adalah 0,45%. 

Struktur martensit terjadi karena fasa austenit yang 

didinginkan cepat. Karena pendinginan cepat, karbon yang 

terlarut di dalam austenit tidak memiliki cukup energi untuk 

berdifusi keluar dari kisi kristal austenit sehingga tidak terjadi 

transformasi dari struktur kristal FCC (Face Centered Cubic) 

menjadi BCC (Body Centered Cubic) seperti pada pendinginan 

yang ekuilibrium , melainkan terjadi transformasi menjadi bentuk 

struktur BCT (Body Centered Tetragonal). yang memiliki 

tegangan kristal sehingga menimbulkan sifat mekanik yang  keras 

dan getas. 

 Retained austenite terjadi karena pendinginan austenit 

yang terganggu pada temperatur di atas Ms atau di bawahnya, dan 

kemudian baja dibiarkan dingin hingga temperatur kamar. 

Gangguan dalam pendinginan ini seringkali menstabilkan 

austenit, yang menyebabkan pembentukan martensit dimulai pada 

temperatur yang lebih rendah, sehingga menghasilkan kadar 

austenit yang lebih tinggi pada temperatur kamar. Efek stabilisasi 

austenit  terjadi karena pemecahan inti martensit yang terbentuk 

selama proses pendinginan dari temperatur austenisasi menuju 

temperatur pembentukan martensit (Thelning,2000). 

Terdapat enam spesimen yang diberi perlakuan 

tempering, Tampak terjadi perubahan pada struktur mikro 

masing-masing. Dapat dilihat bahwa spesimen hasil tempering   
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memiliki ukuran jarum-jarum martensit yang lebih kecil karena 

kehilangan banyak karbon.Terjadi pula transformasi dari austenit 

sisa menjadi bainit. Karbon yang berdifusi keluar dari martensit 

membentuk platelet-platelet sementit dalam matriks ferrit. 

Struktur mikro bainit tampak lebih gelap daripada martensit 

karena bainit memiliki lebih banyak substruktur (Bhadesia,1998) 

Bainit yang terbentuk adalah lower bainite mengingat temperatur 

yang digunakan adalah pada kisaran pembentukan lower 

bainite.Sedangkan pada temperatur 4820C jenis bainit yang 

terbentuk adalah upper bainite. Upper bainite terbentuk pada 

temperatur mulai dari 525 hingga 4750C sedangkan lower bainite  

terbentuk dalam struktur mikro yang terbentuk di temperatur 

antara 425 dan 3550C.Transisi dari upper bainite ke lower bainite 

terjadi pada temperatur sekitar 4500C. (Caballero,2004). 

Pada spesimen yang diberi perlakuan tempering dengan 

temperatur yang lebih tinggi  platelet-platelet sementit pada bainit 

memiliki bentuk berupa spheroid.Hal ini terjadi karena  karbon 

yang berdifusi keluar dan membentuk sementit pad struktur bainit 

berkumpul membentuk bulatan atau spheroid  halus sementit. 

Spheroid ini muncul dan tersebar di dalam matriks ferrit Struktur 

ini dapat terbentuk pada tempering dengan temperatur 399-6490C 

(Suherman,2003). Pada gambar 4.3 nomor 3  tampak bahwa 

spheroid sementit yang terbentuk lebih banyak dan beberapa 

diantaranya sudah tampak membesar bila dibanding gambar 4.3 

nomor 1 dan gambar 4.3 nomor 2. Waktu tahan yang lebih lama 

memberikan kesempatan bagi karbida untuk berpresipitasi keluar 

sehingga menyebabkan spheroid sementit yang lebih banyak dan 

lebih besar. 

Secara garis besar, perbedaan perlakuan panas yang 

diberikan pada material menimbulkan struktur mikro yang 

berbeda pula. Hasil perlakuan hardening akan menimbulkan fasa 

martensit dan retained austenite. Sedangkan hasil perlakuan 
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tempering akan menghasilkan tempered martensite berupa 

struktur bainit dengan sementit yang berbentuk spheroid pada 

temperatur 4820C. 

 

 4.3  Pengujian Kekerasan 

Uji kekerasan menggunakan metode Vickers dengan 

pembebanan sebesar 30 kgf dan durasi indentasi 10 detik pada 

tiap spesimen. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.2  

Tabel 4.2 Hasil uji kekerasan tiap spesimen 

 

Spesimen 

. 

Nilai kekerasan (HV) 

Titik uji di permukaan 

1 2 3 4 5 6 
Rata-

rata 

TP 204 195 201 195 208 207 202 

H 631 624 610 596 585 577 611 

ht60T427 380 378 375 362 351 343 369 

ht60T482 331 337 330 321 310 302 324 

ht120T427 371 369 364 355 346 336 360 

ht120T482 319 314 318 314 306 297 313 

ht240T427 358 343 339 340 338 332 346 

ht240T482 311 308 307 305 298 291 305 
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Gambar 4.4 Titik Uji Kekerasan Spesimen 

Jarak Tiap Titik Pada Penampang= 2.5 Mm 

                                                                                                                                                                       

Gambar 4.5 Grafik Kekerasan pada Tiap Spesimen 
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Dari hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa nilai 

kekerasan spesimen dari yang tertinggi hingga yang terkecil 

adalah berturut-turut spesimen H, ht60T427, ht120T427, 

ht240T427, ht60T482, ht120T482, ht240T482 dan yang terkecil 

adalah TP. Kekerasan pada potongan melintang tiap spesimen 

semakin mendekati inti adalah semakin mengecil.  

Kekerasan dipengaruhi oleh struktur mikro yang dimiliki 

oleh material.Pada spesimen TP, kekerasan yang didapatkan 

adalah sebesar 202 HV. Struktur mikro yang terbentuk adalah 

ferrit dan pearlite 

Pada spesimen as-quenched(H) struktur mikro yang 

terbentuk berupa martensit dan retained austenite.Struktur 

martensit tmemiliki  bentuk struktur BCT (Body Centered 

Tetragonal). yang memiliki tegangan pada kisi kristalnya yang 

menjadikan sifat mekaniknya  keras dan getas.  Adanya retained 

austenite yang bersifat lunak menyebabkan pengurangan 

kekerasan yang diperoleh. Struktur mikro yang didominasi 

martensit ini berakibat pada kekerasan spesimen H yang tinggi, 

yaitu sebesar 611 HV. 

 Pada spesimen yang mengalami tempering, tampak 

bahwa spesimen dengan tempering pada 4270C memiliki 

kekerasan yang lebih baik bila dibandingkan dengan spesimen 

yang mengalami perlakuan tempering pada 4820C. Pada spesimen 

dengan temperatur tempering 4270C, didapatkan rata-rata 

kekerasan  369 ,360  dan  346 HV untuk waktu tahan 1 jam, 2 jam 

dan 4 jam. sedangkan untuk temperatur tempering 4270C 

didapatkan masing-masing untuk waktu tahan 1 jam, 2 jam dan 4 

jam 324,315 dan 305 HV. Kekerasan yang lebih rendah dimiliki 

oleh spesimen dengan temperatur tempering 4820C. Hal ini 

dikarenakan jenis bainit yang terbentuk adalah jenis lower bainite. 

Lower bainite memiliki kekerasan yang lebih rendah bila 

dibandingkan dengan upper bainite (Caballero.2004). Selain itu 

juga sementit yang terbentuk pada matriks ferrit cenderung 

berbentuk spheroid. 
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.  Kekerasan pada potongan melintang tiap spesimen pada 

titik pengujian yang berbeda juga menunjukkan perbedaan 

dengan kekerasan yang semakin mengecil ketika semakin 

mendekati inti. Hal ini terjadi karena kedalaman proses 

pengerasan yang berbeda (Liscic,2011) sehingga menyebabkan 

tingkat terbentuknya martensit yang berbeda yang 

mengakibatkankan kekerasan menjadi lebih rendah. 

Secara umum, spesimen hasil tempering memiliki 

kekerasan yang lebih rendah dibandingkan dengan spesimen hasil 

proses Hardening. Penambahan temperatur tempering 

mengasilkan penurunan yang lebih signifikan bila dibanding 

dengan penambahan  waktu tahan tempering.  

 

4.4  Pengujian Keausan 

 Pengujian keausan pin on disc dilakukan dengan 

pembebanan yang diberikan adalah 2 kg, jumlah putaran 

sebanyak 1000 putaran, jarak peletakan pin dari sumbu disc 

sebesar 4 cm dan tapak disc digunakan kertas abrasive dengan 

grade 80. Hasil uji keausan dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Hasil uji keausan 

Spesimen 
Massa (gram) Pengurangan 

massa (gram) Sebelum uji Setelah uji 

TP 74,090 73,326 0,764 

Hardening 65,710 65,479 0,211 

ht60T427 69,117 68,759 0,358 

ht120T427 70,230 69,865 0,365 

ht240T427 75,656 75,285 0,371 

ht60T482 70,240 69,794 0,456 

ht120T482 63,598 63,082 0,516 

ht240T482 69,720 69,145 0,575 

                                               

 
Gambar 4.6 Grafik hasil uji keausan 

 

Hasil uji menunjukkan bahwa urutan spesimen dari yang 

paling tahan aus adalah ht60t427, ht120t427, ht240t427, 

ht60t482, ht120t482, ht240t482 dan TP. 
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 Pada spesimen dengan temperatur tempering 427C, 

didapatkan masing-masing 0,358 gr ,0,365 gr dan 0,371 gr untuk 

waktu tahan 1 jam, 2 jam dan 4 jam. Sedangkan untuk temperatur 

tempering 4270C didapatkan masing-masing untuk waktu tahan 1 

jam, 2 jam dan 4 jam adalah  0,456 gr 0,516gr dan 0,575 gr Dari 

hasil pengujian keausan, hasil pengujian yang didapatkan 

menunjukkan bahwa spesimen dengan temperatur tempering 

4270C menunjukkan ketahanan aus yang lebih baik bila 

dibandingkan dengan spesimen dengan temperatur tempering 

4820C. Penambahan waktu tahan pada proses tempering juga 

menurunkan ketahanan aus material. Dapat dilihat bahwa 

perbedaan temperatur tempering mengasilkan perbedaan 

ketahanan aus yang lebih signifikan bila dibanding dengan 

perbedaan waktu tahan tempering 

Dari hasil pengujian yang didapatkan menunjukkan 

kesesuaian antara kekerasan dengan ketahanan aus yang dimilik 

material. Menurut Archard (1953) Volume material yang 

dilepaskan  berbanding lurus dengan jarak pengausan, gaya 

normal  dan  koefisien keausan K dan berbanding terbalik dengan 

kekerasan permukaan yang mengalami pengausan. 

 Pada spesimen dengan temperatur tempering 4820C 

memiliki ketahanan aus yang lebih rendah bila dibandingkan 

dengan temperatur tempering 4270C. Hal ini disebabkan 

kehadiran struktur berupa sementit beerbentuk spheroid yang 

terdapat pada struktur bainit. Spheroid sementit ini memiliki 

koefisien keausan K yang besar bila dibandingkan dengan 

struktur martensit atau bainit, setara dengan struktur pearlite yang 

lebih lunak (Bhattacharya,1979). 

Ketahanan aus yang lebih baik dapat meningkatkan 

kemampuan material dalam menahan beban  terutama dalam hal 

contact stress (Deutschmann,1975) sehingga  meningkatkan umur 

pakai dari material tersebut. Hal ini menjadikan material 
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substitusi menjadi lebih sesuai untuk digunakan sebagai material 

poros mesin uap mengingat material poros mesin uap yang 

disubstitusi memiliki umur pakai yang lebih pendek dari 

seharusnya. 

 

. 
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  BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1. Semakin tinggi temperatur tempering, maka semakin 

rendah sifat kekerasan. Temperatur tempering yang paling 

optimal terdapat pada temperature 427˚C dengan nilai 

kekerasan  dan  masing-masing pada waktu tahan 1 jam ,2 

jam dan 4 jam. Struktur mikro yang dihasilkan adalah 

berupa lower bainite , austenit, dan juga martensit.  Pada 

temperatur 4820C terbentuk struktur spheroid dengan bainit 

yang terbentuk berupa upper bainite 

2. Semakin lama waktu tahan pada proses tempering, maka 

semakin rendah kekerasanyang didapatkan.. Waktu tahan 

tempering yang paling optimal adalah selama 1 jam dengan 

nilai 369 HV dan 324 HV masing-masing pada temperatur 

427˚C dan 4820C. 

 
5.2     Saran 

1. Pada saat melakukan pembelian komponen poros mesin 

uap,sebaiknya disertai dengan sertifikat komposisi kimia 

dan sifat mekanik yang sesuai dengan standar yang telah 

ditetapkan. 

2. Sebaiknya dilakukan  Non Destructive Test secara berkala   
3. Proses perlakuan panas sebaiknya menggunakan furnace 

dengan akurasi temperatur yang baik 
4. Untuk proses perlakuan panas tempering sebaiknya 

menggunakan temperatur 427 dan 482 0C  dengan waktu 

tahan selama 1 jam dan 2 jam  
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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2..Foto posisi shaft 
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3.Gambar Teknik Shaft
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4.Perhitungan hardness after temper 

 
 

HVC 427 C=290 

HVC 482 C=240 
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VHN T 427 

Mn =33 

Si =25 

Cr =25 

 

VHN T 427 = 290+33+23+25=371 HV 
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VHN T 482 

Mn =50 

Si =15 

Cr =28 

 

VHN T 482 = 290+50+15+28=333 HV 

 

5.Perhitungan level rule ferrit perlit 

ɑ =
0,8 − 0,45

0,8 − 0,008
× 100% = 41,18% 

𝑝𝑒𝑟𝑙𝑖𝑡 =
0,45 − 0,008

0,8 − 0,008
× 100% = 59,82% 
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