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ABSTRAK

PENGARUH PERLAKUAN PANAS QUENCHING TERHADAP NILAI
KEKERASAN DAN STRUKTUR MIKRO BAJA JIS SUP 9A

Oleh

ANDRIKO NUWARI ASISI

Baja JIS SUP 9A merupakan bahan baku dalam pembuatan pegas daun dan
termasuk baja karbon paduan sedang. Salah satu cara untuk meningkatkan sifat
mekanik baja tersebut adalah dengan proses perlakuan panas (heat treatment) salah
satunya quenching. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan menganalisis pengaruh
annealing dan quenching terhadap kekerasan baja JIS SUP 9A serta menganalisis
perubahan struktur mikro baja JIS SUP 9A setelah dilakukan perlakuan annealing
dan quenching. Material diberi perlakuan panas annealing dan quenching dengan
temperatur 250°C dan 350°C serta pengujian kekerasan dengan metode rockwell,
vickers, dan brinell. Hasil penelitian menyimpulkan bahwa baja JIS SUP 9A dengan
perlakuan panas quenching yaitu pada temperatur 250°C dan 350°C meningkatkan
kekerasan baja dibandingkan dengan perlakuan panas annealing. Pengamatan
struktur mikro baja JIS SUP 9A menggunakan alat Optical Microscopy (OM) yang
terbentuk pada perlakuan annealing menunjukkan fasa ferit dan perlit yang
diakibatkan oleh pendinginan yang sangat lambat serta pada perlakuan quenching
temperatur 250°C dan 350°C menunjukkan fasa martensit dan ferit dengan
martensit yang lebih dominan terbentuk dikarenakan oleh proses pendinginan

secara cepat sehingga meningkatkan nilai kekerasan tinggi pada baja.

Kata Kunci : Baja JIS SUP 9A, Quenching, Pengujian Kekerasan, Mikrostruktur.



ABSTRACT

THE EFFECT OF QUENCHING HEAT TREATMENT ON THE
HARDNESS VALUE AND MICRO STRUCTURE OF JIS SUP 9A STEEL

By

ANDRIKO NUWARI ASISI

JIS SUP 9A steel is the raw material for making leaf springs and is a medium alloy
carbon steel. One way to improve the mechanical properties of steel is with a heat
treatment process, one of which is quenching. This research was carried out with
the aim of analyzing the effect of annealing and quenching on the hardness of JIS
SUP 9A steel and analyzing changes in the microstructure of JIS SUP 9A steel after
annealing and quenching treatment. The material was subjected to annealing and
guenching heat treatment at temperatures of 250°C and 350°C and hardness testing
using the Rockwell, Vickers and Brinell methods. The research results concluded
that JIS SUP 9A steel with quenching heat treatment, namely at temperatures of
250°C and 350°C, increased the hardness of the steel compared to annealing heat
treatment. Observation of the microstructure of JIS SUP 9A steel using an Optical
Microscopy (OM) tool which was formed during the annealing treatment showed
ferrite and pearlite phases which were caused by very slow cooling and during the
quenching treatment temperatures of 250°C and 350°C showed martensite and
ferrite with martensite phases. which is more dominant is formed due to the rapid

cooling process, thereby increasing the high hardness value of the steel.

Keywords: JIS SUP 9A Steel, Quenching, Hardness Testing, Microstructure.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem suspensi kendaraan merupakan bagian yang sangat penting karena
dapat mempengaruhi keamanan dan kenyamanan bagi pengendara.
Komponen utama pada bagian suspensi kendaraan adalah pegas yang
berfungsi sebagai peredam beban dinamis yang berasal dari permukaan jalan.
Pada kendaraan berat seperti truk, pegas yang banyak digunakan adalah jenis
pegas daun (leaft spring). Material yang digunakan haruslah memiliki sifat
mekanik tertentu agar dapat memenuhi spesifikasi sebagai baja pegas. Sifat
mekanik tersebut antara lain kekuatan elastis, ketangguhan dan resilience.
Baja JIS SUP 9A merupakan bahan baku dalam pembuatan pegas daun dan
termasuk baja karbon paduan tinggi. Salah satu cara untuk meningkatkan sifat
mekanik baja tersebut adalah dengan proses perlakuan panas (heat
treatment). Peningkatan kekuatan mekanik baja karbon paduan tinggi,
umumnya dilakukan melalui proses quenching yang kemudian diikuti proses
tempering menurut Badaruddin et al., (2021), sehingga pada baja karbon

paduan tinggi banyak dan sering diaplikasikan untuk komponen teknik.

Proses quenching dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan nilai
kekuatan maupun kekerasan baja dengan cara memanaskan baja tersebut
pada temperatur tertentu (biasanya berkisar antara 845-870°C), lalu
dilakukan pendinginan secara cepat pada media pendingin tertentu.
Quenching dilakukan agar mencegah terjadinya pembentukan struktur perlit
dan memudahkan pembentukan struktur bainit atau martensit serta untuk

menghasilkan baja dengan kekerasan yang tinggi (Razak, dkk. 2017).



Pada penelitian yang dilakukan oleh Mulyadi. 2008 perlakuan double
quenching dengan media pendinginan quenching I (air) dilanjutkan dengan
oli sebagai media pendinginan Il yang bervariasi (oli SAE 10, SAE 30, dan
SAE 50) menyimpulkan bahwa pada media | (air) dilanjutkan media (II) oli
SAE 10 kekerasannya 8,87 HRC; 14,8 HRC; 19 HRC; pada media (I)
dilanjutkan pada media (Il) oli SAE 30 kekerasannya 8,07 HRC; 13,4 HRC,;
16,53 HRC; dan pada media (l) dilanjutkan pada media (llI) oli SAE 50
kekerasannya 6,47 HRC; 10,8 HRC; 13,73 HRC, dengan hasil tidak retak.
Dengan bertambah lamanya pada media | (air) dan semakin kecil nilai
viskositas oli pada media Il maka nilai kekerasannya akan semakin tinggi.
Selain itu, menurut penelitian Ouchi., (2001), Lee et al., (2000), Yoo et al.,
(1995) perlakuan panas pada baja karbon dengan double quenching-
tempering (DQT) lebih menguntungkan dengan menghasilkan
keseimbangan kekuatan dan ketangguhan yang baik, pengurangan konsumsi
energi, ramah lingkungan, proses yang lebih singkat dan biaya yang lebih
rendah untuk pembuatan baja tahan aus.

Selanjutnya penelitian yang dilakukan Salunkhe, dkk. 2015 menyatakan
bahwa kekerasan perlakuan double austenisasi (DA) menawarkan sifat yang
relatif lebih baik dibandingkan dengan perlakuan single austenisasi (SA),

karena karbida tak terlarut menurun setelah austenisasi tunggal suhu tinggi
(1050 °C) dibandingkan dengan perlakuan austenisasi tunggal suhu rendah

(950 OC). Beberapa karbida yang tidak larut tetap ada di baja setelah

perawatan DA, maka ukuran butir meningkat dengan peningkatan suhu

austenisasi tunggal dari 950—1050°C sedangkan perlakuan DA menghasilkan
ukuran butir sedang. Ukuran butir austenit awal dipengaruhi oleh jumlah
elemen paduan dan temperatur austenisasi. Pelarutan karbida berpengaruh

signifikan terhadap kehalusan dan kekerasan butir.

Dari beberapa referensi dan literatur serta pengujian yang telah dilakukan
pada penelitian terdahulu, sesuai dengan keterangan tersebut mengenai

pengaruh perlakuan panas quenching terhadap nilai kekerasan dan



1.2

1.3

struktur mikro menjadi perhatian untuk melakukan penelitian. Maka penulis
tertarik melakukan penelitian dengan judul “Pengaruh Perlakuan Panas
Quenching Terhadap Nilai Kekerasan dan Struktur Mikro Baja JIS
SUP 9A.”

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1.2.1 Menganalisis pengaruh annealing dan quenching terhadap kekerasan
baja JIS SUP 9A.

1.2.2 Menganalisis perubahan struktur mikro baja JIS SUP 9A setelah

dilakukan perlakuan annealing dan quenching.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah diberikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.3.1 Temperatur spesimen saat dipanaskan menggunakan pemanas induksi
(induction heater) selama 10 menit dianggap sudah mencapai
temperatur austenisasi dengan menggunakan acuan warna pada baja.

1.3.2 Quenching yang dilakukan menggunakan larutan garam 50% natrium
nitrat (NaNO3) + 50% kalium nitrat (KNO3) dengan waktu penahanan
selama 60 menit.

1.3.3 Analisis yang dilakukan adalah untuk melihat kekerasan dan struktur
mikro baja JIS SUP 9A setelah perlakuan annealing dan quenching
250°C dan 350°C.

1.3.4 Annealing yang dilakukan pada baja JIS SUP 9A bertujuan
mengembalikan sifat mekanik baja pada kondisi semula dikarenakan
saat pembentukan baja sudah terlebih dahulu melalui proses hot

forging.



1.4 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika dalam melakukan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

PENDAHULUAN

Pada bab ini berisikan latar belakang dari masalah yang akan dibahas,
tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan dari
penelitian yang akan dilakukan.

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka berisikan tentang landasan teori-teori yang
berhubungan dengan pembahasan yang dilakukan.

METODE PENELITIAN

Pada bab ini berisikan tentang hal-hal yang berhubungan dengan
pelaksanaan penelitian, yaitu tempat penelitian, alat dan bahan
penelitian, prosedur penelitian dan diagram alur penelitian.

DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini berisikan tentang data yang didapatkan dari pengamatan,
dan pembahasan dari data-data yang diperoleh setelah proses
pengujian.

PENUTUP

Pada bab ini menjelaskan mengenai kesimpulan yang didapatkan dari
hasil dan pembahasan penelitian serta saran yang dapat diberikan

penulis setelah melaksanakan penelitian.

DAFTAR PUSTAKA

Memuat referensi yang digunakan oleh penulis untuk dapat menyelesaikan

laporan tugas akhir.

LAMPIRAN

Berisikan pelengkap laporan penelitian seperti foto-foto dandata yang

mendukung laporan penelitian.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja Karbon

Baja karbon terdiri dari besi dan karbon dimana karbon berfungsi sebagai
unsur pengeras dengan mencegah dislokasi bergeser pada kisi kristal atom
besi. Dalam pengaplikasiannya baja karon sering digunakan sebagai bahan
baku pembuatan alat-alat perkakas, komponen mesin dan lainnya. Menurut
ASM Handbook vol. 4 : 148 (1991) baja karbon dapat diklasifikasikan
berdasarkan jumlah persentase dari komposisi kimia karbon dalam baja,
yaitu:
2.1.1 Baja karbon rendah (low carbon steel)
Baja ini disebut baja ringan (mild steel) yang sifatnya sangat lunak
namun memiliki tingkat keuletan dan kekuatan sangat tinggi serta
biaya yang rendah karena kandungan karbonnya rendah berkisar
0,05% hingga 0,30%. Pengaplikasiannya yaitu untuk kontruksi
jembatan, pelat, roda gigi, pipa dan sebagainya.
2.1.2 Baja karbon sedang (medium carbon steel)
Baja karbon sedang memiliki kandungan karbon 0,3% hingga 0,6%
dan memungkinkan baja dapat ditingkatkan kekerasannya melalui
perlakuan panas (heat treatment) seperti quenching dan tempering.
Pengaplikasiannya vyaitu sebagai bahan baku alat perkakas,
komponen mesin kendaraan, ragum dan pegas.
2.1.3 Baja karbon tinggi (high carbon steel)
Baja karbon tinggi memiliki kandungan karbon 0,6% hingga 1,5% dan
memiliki tingkat keuletan yang rendah namun tingkat kekerasannya
lebih tinggi dibandingkan dengan baja karbon rendah dan baja

karbon sedang sehingga menjadi lebih getas dan sulit untuk



diberi perlakuan panas karena baja karbon tinggi memiliki jumlah
martensit yang cukup tinggi. Pengaplikasiannya yaitu untuk mata bor,

bearing, pahat dan juga blok silinder.

2.2 BajaPaduan

Baja paduan memiliki proses yaitu dengan menambahkan unsur lain pada baja
sehingga membutuhkan biaya yang lebih mahal dari pada baja karbon karena
biaya pengerjaannya yang bertambah. Setiap elemen ataupun unsur yang
telah ditambahkan ke konstituen dasar besi memiliki beberapa efek/pengaruh
pada sifat akhir bahan dan bagaimana reaksi bahan tersebut terhadap proses
fabrikasi. Berikut ini adalah unsur-unsur yang dapat dan biasanya
ditambahkan ke besi dan efek atau pengaruh unsur-unsur tersebut pada bahan
antara lain:
2.2.1 Karbon (C)
Karbon merupakan elemen paduan yang paling penting dalam baja
dan dapat hadir hingga 2%. Karbon dapat terlarut baik dalam besi atau
dalam bentuk gabungan, seperti besi karbida (Fe3C). Peningkatan
jumlah karbon meningkatkan kekerasan dan kekuatan tarik serta
berpengaruh terhadap perlakuan panas (hardenability).
2.2.2 Silikon (Si)
Baja biasanya mengandung hanya sejumlah kecil silikon yaitu 0,2%
ketika silikon digunakan sebagai deoxidizer. Silikon larut dalam besi
dan cenderung untuk memperkuatnya. Beberapa logam pengisi dapat
mengandung silikon hingga 1%. Penurunan daktilitas yang dihasilkan
dari silikon yang terlarut dalam baja menyebabkan masalah keretakan
dalam beberapa situasi.
2.2.3 Sulfur (S)
Sulfur adalah pengotor yang tidak diinginkan dalam elemen baja
paduan. Upaya khusus banyak dilakukan untuk menghilangkan atau

meminimalkan belerang selama pembuatan baja berlangsung.
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2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.8

Biasanya penambahan belerang dalam jumlah mulai dari 0,1% sampai
0,3% akan cenderung meningkatkan kemampuan mesin baja.

Mangan (Mn)

Mangan memiliki setidaknya 0,3% unsur di dalam suatu baja, yang
bertindak dalam tiga cara adalah membantu dalam deoksidasi baja,
mencegah pembentukan inklusi besi sulfida, dan membantu
meningkatkan kekuatannya menjadi lebih besar dengan meningkatkan
hardenability baja.

Fosfor (P)

Fosfor merupakan pengotor yang tidak diinginkan dalam baja paduan.
Biasanya ditemukan dalam jumlah hingga 0,04% di kebanyakan baja
karbon. Pada saat baja yang dikeraskan, biasanya cenderung
menyebabkan kegetiran. Pada baja paduan rendah dan berkekuatan
tinggi fosfor dapat ditambahkan dalam jumlah 0,10% untuk
meningkatkan kekuatan maupun ketahanan korosinya.

Nikel (Ni)

Pada baja penambahan nikel berfungsi untuk meningkatkan
kekerasannya. Nikel berkinerja baik dalam fungsi ini karena sering
meningkatkan ketangguhan dan keuletan baja, bahkan dengan
peningkatan kekuatan dan kekerasan. Pada suhu rendah juga nikel
sering digunakan untuk meningkatkan ketangguhan pada baja.
Molibdenum (Mo)

Elemen ini adalah pembentuk karbida yang kuat dan biasanya hadir
dalam baja paduan dalam jumlah kurang dari 0,1%. Molibdenum
ditambahkan untuk meningkatkan hardenability dan juga untuk
meningkatkan kekuatan pada suhu tertentu.

Kromium (Cr)

Kromium merupakan elemen paduan yang kuat dalam baja.
Kehadirannya di beberapa baja sangat meningkatkan kemampuan
mengeraskan baja dan dapat meningkatkan ketahanan korosi besi dan
baja. Baja tahan karat mengandung kromium dalam jumlah
melebihi 12%.



2.2.9 Vanadium (V)
Vanadium merupakan elemen paduan selanjutnya yang terkandung di
dalam baja. Penambahan vanadium akan menghasilkan peningkatan
kekerasan baja. Dalam jumlah yang lebih besar dari 0,05% dapat
terjadi kecenderungan baja menjadi getas selama tegangan termal

relief treatments.

2.3 Baja Pegas Daun (Leaf Spring Steel)

Pegas didefinisikan sebagai benda elastik yang berfungsi untuk berubah
bentuk ketika dibebani dan untuk kembali ke bentuk semula ketika beban
dihilangkan. Model pegas yang ada saat ini sangatlah bervariasi, diantaranya
adalah pegas daun, pegas helix, pegas torsi, pegas cakram dan lain lain. Jenis-
jenis pegas tersebut memiliki karakteristik yang berbeda satu sama lainnya,
perbedaan itu juga terletak pada material yang digunakan dan sifat
mekaniknya (Chaudari et al, 2015).

Baja pegas daun adalah elemen suspensi penting yang digunakan pada
kendaraan penumpang ringan maupun kendaraan berat yang diperlukan untuk
meminimalkan getaran vertikal, benturan dan gundukan. Pegas daun sangat
luas digunakan untuk suspensi berbagai jenis mobil dan kereta api. Fungsi
dari pegas daun ialah sebagai bantalan/peredam kejut yang berfungsi untuk
menyerap guncangan untuk mengurangi efek yang ditimbulkan akibat
permukaan jalan yang tidak rata (Yunicho, 2022). Salah satu jenis material

dasar yang digunakan untuk pegas daun adalah JIS SUP 9A.

Pada buku dari Yamada et al, (2007) yang berjudul “Material for Spring ”,
bahwa material JIS SUP 9A memiliki kekuatan tarik yang tinggi, kekuatan
elastis yang baik dan ketahanan terhadap korosi yang lebih baik dari pada
baja karbon lainnya. Ada banyak bahan baja untuk penggunaan pegas seperti

baja pegas untuk pembentukan panas, kawat baja yang ditarik dengan



keras, baja tahan karat, dan baja perkakas. Berikut tabel yang menunjukkan

komposisi kimia baja pegas yang ditunjuk atau direkomendasikan oleh

beberapa negara (JIS G 4801 Spring Steels, 1984) :

Tabel 1. Komposisi Kimia Baja Pegas Daun

Designation cC |Si Mn | PBT [ gi¥7 Cr | Mo

of Grade

SUP 3 0.75- |0.15-|0.30- |0.035 |0.035 - -
0.90 0.35 | 0.60 Max Max

SUP 6 0.56- | 1.50-|0.70- |0.030 | 0,030 - -
0.64 1.80 | 1.00 Max | Max

SUP 7 0.56- |1.80-|0.70- |0.030 | 0,030 - -
0.64 2.20 | 1.00 Max Max

SUP 9 0.52- [0.15-]0.70- |0.030 | 0,030 | 0.65- -
0.64 0.35 | 1.00 Max | Max | 0.95

SUP 9A 0.56- |0.15-]0.70- |0.030 |0,030 |0.70- -
0.64 0.35 | 1.00 Max | Max 1.00

SUP 10 0.47- |0.15-|0.65- |0.030 | 0,030 | 0.80- -
0.55 0.35 | 0.95 Max Max 1.10

SUP 11A 0.56- |0.15-|0.70- |0.030 | 0,030 |O0.70- -
0.64 0.35 | 1.00 Max | Max 1.00

SUP 12 0.51- |1.20-|0.60- |0.30 0.30 0.60- -
0.59 1.60 | 0.90 Max Max 0.90-

2.4 Perlakuan Panas

Perlakuan panas didefinisikan sebagai proses pemanasan dan pendinginan

pada sebuah baja atau baja paduan untuk mengubah sifat mekanik yang

diinginkan pada baja tersebut. Baja dapat dikeraskan sehingga ketahanan aus
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serta kemampuan potong meningkat dan dapat dilunakkan untuk
mempermudah proses pemesinan lanjut. Melalui perlakuan panas yang
tepat, tegangan dapat dihilangkan dan ukuran butir dapat diperbesar atau
diperkecil sehingga ketangguhan (tougthnes) dan keuletan (ductility) pada
baja dapat ditingkatkan. Untuk memungkinkan perlakuan panas tepat,
komposisi kimia dari baja harus diketahui karena perubahan karbon dapat
mengakibatkan perubahan sifat-sifat fisis (Fendri, dkk. 2018).

Diagram TTT (Time Temperature Transformation)

Diagram TTT merupakan sebuah diagram yang merupakan fungsi temperatur
terhadap waktu. Diagram ini dipengaruhi oleh kadar karbon dalam baja,
dimana semakin besar kadar karbon maka diagramnya akan semakin bergeser
ke arah kanan, begitu juga dengan unsur paduan lainnya. Jika baja dipanaskan
hingga membentuk austenit maka pendinginannya akan berlangsung secara
terus-menerus tidak isothermal walaupun dilaksanakan menggunakan
berbagai media pendingin. Isothermal menunjukkan temperatur yang tetap,
jadi perubahan fasa terjadi pada temperatur yang konstan.

Diagram TTT menggambarkan hubungan waktu, temperatur dan perubahan
struktur. Diagram ini memiliki skala yang tegak lurus dan mendatar. Lintasan
mendatar dari sumber tegak hingga garis S pertama (kiri) menunjukkan
waktu yang berlangsung sampai tercapai awal pembentukan austenit,
sedangkan garis S ke dalam (kanan) menunjukkan saat berakhirnya perubahan
bentuk. Jarak mendatar antara kedua garis liku menyatakan jangka waktu
proses perubahan (Gunawan Dwi, 2006). Diagram TTT untuk bajaC sama

dengan 0,8% (eutectoid) diperlihatkan pada gambar 1.
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Waktu s

Gambar 1. Diagram TTT (Time Temperatur Transformation)
(Callister 2009)

Diagram TTT pada gambar 1 menunjukkan bentuk hidung sebagai batasan
minimum waktu dimana sebelum waktu tersebut bertransformasi austenit ke
perlit tidak akan terjadi. Posisi hidung pada diagram TTT tersebut dapat
bergeser berdasarkan kadar karbonnya. Jika bergerak semakin ke arah kanan
maka menunjukkan baja karbon semakin mudah untuk membentuk bainit

atau martensit atau bahkan semakin mudah untuk dikeraskan.

Untuk mendapatkan hubungan antara struktur mikro dengan kecepatan
pendinginan biasanya dilakukan dengan cara menggabungkan diagram
kecepatan pendinginan kedalam diagram TTT yang biasa dikenal dengan
Continous Cooling Transformation (CCT). Diagram ini menjelaskan kondisi
saat terjadi transformasi eutectoid ketika temperatur austenit dapat mencapai

temperatur ruang. Sifat mekanik yang diperoleh ditentukan berdasarkan
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lamanya waktu penahanan pada kondisi isothermal dan tergantung pada laju
kecepatan pendinginan dari media quenching yang digunakan.
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Gambar 2. Diagram CCT (Continous Cooling Transformation)

(Callister, 2007)

2.6 Quenching

Quenching merupakan proses perlakuan panas yang bertujuan untuk
meningkatkan kekuatan maupun kekerasan baja dengan cara memanaskan
baja tersebut pada temperatur tertentu (biasanya berkisar antara 845°C sampai
870°C) kemudian didinginkan secara cepat pada media pendingin untuk
mendapatkan struktur martensit. Martensit adalah fasa metastabil yang
terbentuk dengan laju pendinginan cepat yang pada fase austenit tidak sempat
berubah menjadi ferit atau perlit karena tidak ada kesempatan bagi atom-atom
karbon yang telah larut dalam austenit untuk mengadakan pergerakan difusi
dan bentuk sementit. Quenching dilakukan agar mencegah terjadinya

pembentukan struktur perlit atau ferit dan memudahkan pembentukan struktur
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bainit atau martensit serta untuk menghasilkan baja dengan kekerasan tinggi

seiring bertambahnya jumlah martensitnya (Fernandes, dkk. 2007).

Untuk menjamin keberhasilan dalam metode quenching ada beberapa hal
yang harus diperhatikan yaitu temperatur pengerasan, waktu tahan laju
pemanasan, media pendinginan, dan hardenability. Hardenability merupakan
kemampukerasan suatu material yang memiliki fungsi dari komposisi kimia
dan ukuran butir pada temperatur tertentu. Karakteristik hardenability
setiap material berbeda-beda hal ini dipengaruhi oleh media pendingin,
komposisi, ukuran dan geometri dari material tersebut. Pada proses
pengerasan quenching ini akan berhasil jika terdapat sifat-sifat
kemampukerasan tersebut pada baja.

T a(suhu)

T |

27 °C l
—l
A D t (waktu)
Keterangan:
A-B = Proses pemanasan awal
B-C = Waktu tahan pada temperatur Isotermal
C-D = Proses quenching

Gambar 3. Diagram Quenching (Djaprie, 1995)

2.7 Struktur Mikro Baja

Struktur mikro merupakan gambaran pada kumpulan fasa-fasa yang dapat
diamati melalui teknik metalografi. Jenis struktur mikro dipengaruhi oleh
komposisi kimia, perlakuan panas dan proses pembuatan material. Adapun

beberapa jenis struktur mikro yaitu sebagai berikut:
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2.7.1 Ferit

2.7.2

Ferit merupakan suatu paduan dari karbon dan unsur paduan yang
terbentuk akibat proses pendinginan yang lambat serta memiliki
struktur mikro yang berwarna terang dengan ruang atomnya kecil dan
rapat. Struktur mikro ferit memiliki sifat lunak dengan kekuatan
rendah, keuletan tinggi dan tahan korosi medium. Stuktur mikro ferit
memiliki kandungan dari baja karbon rendah, dimana larutan karbon
di dalam fasa sekitar 0,008% sehingga dapat dianggap besi murni.
Kadar maksimum karbon sebesar 0,025% pada suhu 723 °C. Ferit
lunak dan liat, kekerasan dari ferit berkisar antara 140-180 HVN
(Hardness Vickers Number) (Sumiyanto dan Abdunnaser, 2015).
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Gambar 4. Struktur Mikro Ferit (Guo et al., 2019)

Austenit

Austenit merupakan campuran besi (Fe) dan karbon (C) yang
terbentuk dalam pembekuan, lalu adapun proses pendinginan
selanjutnya yaitu austenit berubah menjadi ferit dan sementit. Sifat
austenit adalah lentur dengan kadar karbon maksimumnya sebesar
2,14%. Kelarutan maksimal kandungan karbon sebesar + 2,06% pada
suhu 1148°C, struktur kristal FCC (Face Center Cubic). Pada struktur
kristal FCC ini memiliki rongga-rongga yang hampir tidak dapat

menampung atom-atom karbon dan proses penyisipan atom
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karbon sehingga menyebabkan terjadinya tegangan dalam pada
struktur dan tidak semua rongga dapat terisi.

-

Gambar 5. Struktur Mikro Austenit (Callister, 2007)

2.7.3 Perlit
Perlit merupakan campuran dari dua fasa yaitu ferit dan sementit yang
tersusun sebagai pelat sejajar bolak-balik. Perlit mengandung jumlah
karbon tetap 0,83% pada baja karbon dan terbentuk dari reaksi
eutectoid saat austenit didinginkan, sehingga memiliki sifat yang
lebih kuat dan lebih keras daripada ferit tetapi tidak magnetis dan

kurang ulet.

Gambar 6. Struktur Mikro Perlit Halus dengan pembesaran
3000x (Callister, 2007)
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2.7.4 Martensit

Martensit merupakan fasa yang terbentuk oleh proses pergeseran
atom sebesar jarak atom-atomnya. Akibat dari pergeseran atom ini
menyebabkan terjadinya perubahan struktur dari Body Central Cubic
(BCC) menjadi Body Center Tetragonal (BCT). Pembentukannya
dimulai pada garis martensit start (Ms) hingga berakhir pada garis
martensit finish (Mf). Garis Ms dan Mf ini tidak dipengaruhi oleh laju
pendinginan namun ditentukan oleh  komposisi  kimianya.
Transformasi martensit terjadi ketika laju pendinginan cepat untuk
mencegah terjadinya difusi karbon, yang setiap difusi akan
menghasilkan pembentukan ferit dan sementit. Mikrostruktur
martensit terbentuk karena melalui proses pendinginan secara cepat
(quenching) dari baja yang telah dirubah mikrostrukturnya menjadi
austenit melalui pemanasan diatas temperatur austenit. Martensit
didalam baja mempunyai struktur dengan kekerasan paling tinggi.
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2.7.5 Bainit
Bainit merupakan campuran dari dua fasa yaitu ferit dan sementit yang

dapat terbentuk pada baja karbon melalui pendinginan cepat austenit.
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Gambar 8. Struktur Mikro Bainit (Callister, 2007)

2.7.6 Sementit

Pada paduan besi dimana kondisi karbon melebihi daya larut maka
akan membentuk fasa kedua yang disebut dengan sementit atau
karbida besi. Sifat dasar dari sementit itu sendiri sangat keras yaitu
dengan nilai kekerasan 5-68 HRC, sehingga sementit dalam ferit akan
meningkatkan kekerasan baja. Fasa ini sangat rapuh yang
menyebabkan tidak tahan terhadap konsentrasi tegangan. Sementit
memiliki komposisi kimia berupa FesC, sehingga sangat keras tapi
tidak terlalu kuat dan memiliki nilai kekuatan tarik yang rendah yaitu
hanya sekitar 5.000 psi. Pada fasa ini kelarutan karbon mencapai
6,70% dengan temperatur dibawah 1400°C.

Gambar 9. Struktur Mikro Sementit (Callister, 2007)
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2.5 Uji Kekerasan

Uji kekerasan adalah pengujian yang paling efektif untuk menguji kekerasan

dari suatu material, karena dengan pengujian ini kita dapat dengan mudah

mengetahui gambaran sifat mekanis suatu material. Kekerasan suatu bahan

didefinisikan sebagai ketahanan suatu bahan terhadap penetrasi material lain

pada permukaannya. Terdapat tiga jenis mengenai ukuran kekerasan, yang

tergantung pada cara melakukan pengujiannya adalah kekerasan goresan

(scratch hardness), kekerasan lekukan (identation hardness), kekerasan

pantulan (rewbound hardness) atau kekerasan dinamik (dynamic hardness).

Untuk logam kekerasan lekukan (identation hardness) yang sering

dipergunakan memiliki beberapa jenis pengujian kekerasan lekukan yaitu :

2.8.1

Uji Kekerasan Brinell

Uji kekerasan brinell merupakan suatu penekanan bola baja (identor)
pada permukaan benda uji. Bola baja berdiameter 10 mm,
sedangkan untuk material uji yang sangat keras identor terbuat
dari paduan karbida tungsten, untuk menghindari distorsi pada
identor. Beban uji untuk logam yang keras adalah 3000 kg,
sedangkan untuk logam yang lebih lunak beban dikurangi sampai
500 kg untuk menghindari jejak yang dalam. Lama penekanan 20
sampai 30 detik dan diameter lekukan diukur dengan mikroskop

daya rendah, setelah beban tersebut dihilangkan.

Adapun rumus dari pengujian kekerasan brinell dinyatakan sebagai
beban P dibagi luas permukaan lekukan, persamaan untuk angka

kekerasan tersebut adalah sebagai berikut :

. P
BHN= (22)(p-/07-a%)

1)
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Dimana :
P = Beban yang digunakan (kg)
D = Diameter identor (mm)

d = Diameter lekukan (mm)

Uji Kekerasan Vickers

Uji kekerasan Vickers menggunakan identor yang berbentuk
pyramid intan yang dasarnya berbentuk bujur sangkar dengan sudut
136°. Adapun rumus dari pengujian kekerasan vickers didefinisikan
sebagai beban dibagi dengan luas permukaan lekukan, persamaan

untuk angka kekerasan tersebut adalah sebagai berikut :

-
2F EIJI.{?] _ 1854P
L* B s

VHN = 2

Dimana :
P = Beban yang digunakan (kg)
L = Panjang diagonal rata-rata (mm)

0 = Sudut antara permukaan intan yang berlawanan (136°)

Uji Kekerasan Rockwell

Pada pengujian kekerasan metode Rockwell diukur kedalaman
pembenaman (t) penekan. Sebagai penekan pada baja yang
dikeraskan akan menggunakan sebuah kerucut intan. Untuk
menyeimbangkan ketidakrataan yang diakibatkan oleh permukaan
yang tidak bersih, maka kerucut intan ditekankan keatas bidang uji,
pertama dengan beban pendahuluan 10 kg, lalu beban ditingkatkan
menjadi 150 kg sehingga tercapai kedalaman pembenaman terbesar.
Sebagai ukuran digunakan kedalaman pembenaman (t) menetap
dalam mm yang ditinggalkan beban tambahan, satuan untuk ukuran
t berlaku e =t dalam 0,002 mm.
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Pengujian  kekerasan dengan metode Rockwell bertujuan

menentukan kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan

material terhadap benda uji (speciment) yang berupa bola baja

ataupun kerucut intan yang ditekankan pada permukaan material uji

tersebut (Nugraheni Tri, dkk. 2014). Skala yang umum dipakai

dalam pengujian kekerasan Rockwell ada beberapa jenis yaitu :

2.8.3.  HRa (Untuk material yang sangat keras).

2.8.3.2 HRDb (Untuk material yang lunak). Identor berupa bola baja
dengan diameter 1/16 Inchi dan beban uji 100 kgf.

2.8.3.3 HRc (Untuk material dengan kekerasan sedang). Identor
berupa kerucut intan dengan sudut puncak 120 derajat
dan beban uji sebesar 150 kgf.

Adapun rumus dari pengujian kekerasan rockwell adalah sebagali

berikut :

HRC = 100 - — 3
0,002
Dimana :
t = kedalaman pembenaman penekan (mm)
HRC = pengujian rockwell (HRC)

Makin keras bahan yang diuji, makin dangkal masuknya penekan
dan sebaliknya makin lunak bahan yang diuji, makin dalam
masuknya. Cara rockwell sangat disukai karena dengan cepat

dapat diketahui kekerasannya tanpa menghitung dan mengukur.



3.1

3.2

I11. METODOLOGI PENELITIAN

Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Material Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik Universitas Lampung. Sedangkan waktu penelitian akan
dilaksanakan mulai bulan Februari 2023 hingga Mei 2023.

Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

3.2.1  Alat Uji Kekerasan (Hardness Tester)
Hardness Tester adalah alat uji kekerasan yang digunakan di
Laboratorium Material Departemen Teknik Mesin Universitas
Diponegoro dan Laboratorium Metalurgi Fisik Universitas
Tarumanegara. Hardness Tester ini digunakan untuk menguji
kekerasan pada baja JIS SUP 9A sebelum dan sesudah mendapat
perlakuan panas metode single quenching temperatur 250°C dan
350°C. Adapun pengujian kekerasan yang dilakukan dalam
penelitian ini dengan menggunakan metode brinell, vickers, dan

rockwell.
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Gambar 10. Hardness Tester

Tabel 2. Tabel Spesifikasi Alat Uji Kekerasan

Nama Alat Hardness Tester Type - 150A
Measuring Range 20-88 HRA, 20-100 HRB,
20-70 HRC
Test Force 588.4;980.7 ; 1471 N (60,
100, 150 kgf)
Max. height of test piece 170 mm
Depth of throat 135 mm
Min. scale value 0.5 HR
Dimension 466 x 238 x 630 mm

3.2.2  Dapur Salt Bath
Dapur salth bath digunakan sebagai media untuk menyimpan larutan
garam 50% NaNO3 + 50% KNO3. Dapur salth bath memiliki
temperature controller sebagai pengatur temperatur tungku yang

terhubung dengan termokopel berfungsi sebagai sensor temperatur.



3.2.3  Thermogun Laser

Gambar 11. Dapur Salt Bath
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Thermogun Laser merupakan salah satu jenis thermometer

inframerah yang digunakan untuk mengukur temperatur pada

spesimen saat proses austenit.

Gambar 12. Thermogun Laser

Tabel 3. Spesifikasi Thermogun Laser

Detail Spesifikasi

Nama Merek SMART SENSOR
Color Grey + Orange
Material ABS Plastic

Measuring Range

~18~1650°C (0~3002°F)

Accuracy

+2°C

Resolution

0.1°C or 0.1°F (1000°C)
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Repeatability + 1°C
Response Time 500mSec, 95% response
Emissivity 0,10~1,00
Distance Spot Ratio 20:1
Display LCD
Laser Type Class 11, 635nm, <1mW
Operating Temperature 0-40°C / 32~104°F
Operating Humadity 10-95%RH non- condensing, up to
30°C (86°F)
Storage Temperature -20~60°C / -4~140°F
Power Supply 1 *9V Battery
Item Size 22x13,4x6cm
Item Weight 246Gram

Pemanas Induksi (Induction Heater)
Pemanas induksi (induction heater) merupakan alat yang digunakan
untuk memanaskan baja JIS SUP 9A hingga mencapai temperatur

austenisasinya.

Gambar 13. Pemanas Induksi (Induction Heater)
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Jangka Sorong
Alat untuk mengukur dimensi spesimen yang akan digunakan
Pembacaan skala dimensi spesimen memiliki ketelitian sampai 0,1

mm.

- + I
ey e

......

.

Gambar 14. Jangka Sorong

Tabel 4. Spesifikasi Jangka Sorong

Detail Spesifikasi

Nama Merek Mitutoyo

Akurasi 0.02 mm /0.001 in (100 mm)

Range 0-150 mm /0-6 in

Indikasi Minimum 0.01 mm /0.0005 in

Standar Temperatur 20°C

Berat 800 Gram
Stopwatch

Alat untuk memudahkan selama proses penelitian yang berfungsi
untuk mengontrol durasi waktu proses quenching dan penahanan

spesimen di dapur salt bath.
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Gambar 15. Stopwatch

3.2.7  Thermometer Multitester
Alat untuk memudahkan selama proses penelitian yang berfungsi

untuk mengukur temperatur di dapur salt bath.

o

Gambar 16. Thermometer Multitester

3.2.8 BajaJIS SUP9A
Baja JIS SUP 9A merupakan bahan yang digunakan sebagai
spesimen pada penelitian yang akan dilakukan. Adapun spesifikasi

baja ini adalah sebagai berikut:
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Y

Gambar 17. Baja JIS SUP 9A

Tabel 5. Komposisi Kimia Baja JIS SUP 9A (JIS G 4801 Spring
Steels, 1984).

No Unsur Kadar Sample (%)
1 Carbon (C) 0,56 — 0,64%
2 Silikon (Si) 0,15 - 0,35%
3 Mangan (Mn) 0,70 — 1,00%
4 Fosfor (P) Max 0,030%
5 Sulfur (S) Max 0,030%
6 Chromium (Cr) 0,70 — 1,00%

Tabel 6. Sifat mekanik Baja JIS SUP 9A (JIS G 4801 Spring Steels,

1984).
Nama Nilai
Tensile Strength > 1226 N/mm? (Mpa)
Yield Strength > 1079 N/mm? (Mpa)
Elongation >9%
Hardness 363-429 HB
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Kalium Nitrat (KNO3)

Kalium nitrat adalah salah satu jenis garam yang memiliki fasa
padat dan berwarna putih. Titik didih yang dimiliki oleh kalium nitrat
adalah 759°C pada 1 atm.

Oty <
N S8

ﬁw‘:ﬁz =

) 35

Gambar 18. Kalium Nitrat (KNO3z)

Natrium Nitrat (NaNQOgz)

Natrium nitrat adalah salah satu jenis garam yang berbentuk kristal
padat dan berwarna putih yang memiliki densitas sebesar 2,257 g/ml.
Natrium nitrat memiliki titik beku sebesar 308°C dan titik didih 380°C

pada 1 atm.

Gambar 19. Natrium Nitrat (NaNO,)
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3.3 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini terbagi menjadi

beberapa tahapan proses, yaitu:

33.1

3.3.2

3.3.3

Persiapan Bahan Uji Baja JIS SUP 9A

Material yang digunakan sebagai spesimen pada penelitian tugas
akhir ini adalah baja JIS SUP 9A. Spesimen tersebut akan dipotong
berbentuk persegi panjang dengan ukuran yang telah ditentukan yaitu
panjang = 55 mm, lebar = 25 mm, dan tebal = 15 mm.

Proses Austenisasi

Dalam proses austenisasi dilakukan beberapa tahapan yaitu sebagai
berikut:

3.3.2.1 Menyiapkan spesimen yang akan digunakan.

3.3.2.2 Memasang spesimen pada induction heater.

3.3.2.3 Menghidupkan mesin induction heater.
3.3.2.4 Melakukan pengecekan air pada selang apakah sudah

mengalir dengan baik.

3.3.25 Menghidupkan MCB Power Supply.

3.3.2.6  Menunggu sampai jarum pada voltmeter sudah stabil.

3.3.2.7 Menghidupkan termokontrol.

3.3.2.8 Memastikan setiap tahapan pada modul induction heater
berjalan dengan baik.

3.3.29 Menghidupkan MCB.

3.3.2.10 Memanaskan spesimen sampai temperatur 800°C.

3.3.2.11 Holding time pada spesimen dilakukan selama 10 menit.

Proses Quenching

Proses quenching dilakukan pada beberapa tahapan antara lain

adalah sebagai berikut:

3.3.3.1 Mencelupkan spesimen ke dalam larutan garam (50%
NaNO3 + 50% KNO3) di dapur salt bath yang sudah diatur

temperatur nya di 250°C, lalu ditahan selama 60 menit.
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3.3.3.2

3.3.3.3

3.3.34
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Setelah waktu penahanan tersebut terlewati kemudian
spesimen dicelupkan ke dalam media pendinginan air sampai
mencapai temperatur ruangan, setelah itu dibersihkan.
Kemudian larutan garam kembali dipanaskan dan dinaikkan
temperaturnya sebesar 100°C untuk single quenching
spesimen 350°C, lalu spesimen dicelupkan ke dalam larutan
garam dan dilakukan penahanan selama 60 menit.

Setelah waktu penahanan terlewati kemudian spesimen
dicelupkan ke dalam media pendinginan air sampai mencapai
temperatur ruangan, setelah itu dibersihkan.

Proses Pengujian Kekerasan

Proses pengujian kekerasan dilakukan pada beberapa tahapan antara

lain adalah sebagai berikut:

3.34.1

3.34.2

3.3.4.3
3.34.4

3.3.4.5

3.3.4.6

3.34.7

Membersihkan permukaan benda uji dan amplas sehingga
kedua permukaan tersebut rata dan sejajar.

Memasang penetrator diamond/steel ball sesuai dengan jenis
material yang akan diuji.

Memastikan handle dalam posisi unholding.

Memutar exchanging handle proper weight sesuai pengujian
kekerasan.

Memasang spesimen yang akan diuji yaitu baja jis sup 9a
setelah dilakukannya proses single quenching dan double
quenching pada kedudukannya (anvil) lalu mengencangkan
dengan memutar handwheel hingga spesimen menyentuh
penetrator dan jarum kecil pada dial indikator menuju garis
merah.

Mengatur dial indikator sehingga jarum besar tepat pada
garis indikator C dan B.

Menarik handle ke depan untuk pengetesan pembebanan
utama. Pada saat itu jarum panjang akan berputar
anticlockwise dan handle bergerak ke depan secara perlahan.

Ketika jarum panjang berhenti, lalu mendorong handle untuk
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3.3.4.8

3.3.4.9
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menghilangkan pengetesan pembebanan utama (saat
menarik handle dan mendorong handle diharapkan
dilakukan dengan perlahan dan hati-hati).

Melakukan pembacaan pada indikator (untuk pengujian
dengan diamond penetrator, membaca pada garis bagian luar
indikator yaitu garis berwarna hitam, dan untuk pengujian
steel ball penetrator membaca pada bagian dalam indikator
yaitu garis berwarna merah).

Memutar handwheel berlawanan jarum jam untuk

menurunkan spesimen.

3.3.4.10 Melakukan pengujian sampel selanjutnya sesuai prosedur 1

sampai 10 sebanyak 3 kali di titik berbeda pada spesimen

dengan metode vickers, brinell, dan rockwell.

Observasi Mikrostruktur

Observasi mikrostruktur ini dilakukan untuk mengetahui perubahan

struktur mikro serta mempelajari fasa-fasa dengan menggunakan alat

Optical

Microscopy (OM). Data yang dihasilkan berupa data

kuantitatif maupun data kualitatif dan digunakan untuk mengamati

fasa-fasa melalui perubahan mikrostruktur setelah proses anneali

dan quenching temperatur 250°C dan 350°C.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Adapun simpulan yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1.

Hasil penelitian yang dilakukan menyimpulkan bahwa baja JIS SUP 9A
dengan perlakuan panas quenching yaitu pada temperatur 250°C dan
350°C dengan waktu penahanan selama 60 menit pada masing-masing
temperatur meningkatkan kekerasan baja dibandingkan pada perlakuan
panas annealing vyaitu : pada metode pengujian rockwell kekerasan
meningkat sebesar 116,37% ; pada metode pengujian vickers kekerasan
meningkat sebesar 153,75% dan pada metode pengujian brinell
kekerasan meningkat sebesar 128,51%.

Hasil penelitian yang dilakukan menyimpulkan bahwa struktur mikro
baja JIS SUP 9A yang terbentuk setelah dilakukan perlakuan annealing
adalah struktur mikro ferit dan perlit yang diakibatkan oleh pendinginan
yang sangat lambat dan perlakuan quenching temperatur 250°C dan
350°C adalah struktur mikro martensit dan ferit dengan martensit yang
lebih dominan terbentuk dikarenakan oleh proses pendinginan secara

cepat sehingga meningkatkan nilai kekerasan tinggi pada baja.

5.2 Saran

Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah dilakukan dan untuk mendukung

penelitian selanjutnya maka penulis memberikan beberapa saran adalah

sebagai berikut:
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Perlu dilakukan pengujian kekerasan baja JIS SUP 9A diberi perlakuan
quenching dengan menambahkan variasi waktu penahanan.

Dari hasil penelitian yang dilakukan, perlakuan panas quenching
dipercaya meningkatkan nilai kekerasan baja JIS SUP 9A oleh karena
itu untuk mengetahui pengaruh perlakuan quenching lanjutan penulis
menyarankan untuk dilakukan pengujian dengan variasi perlakuan

panas double dan multi quenching.
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