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ABSTRAK 

PENGARUH VARIASI TEMPERATUR DAN HOLDING TIME 

AUSTEMPERING BAJA AISI 1045 TERHADAP KEKERASAN, 

KEKUATAN IMPAK DAN STRUKTUR MIKRO 
 

Oleh 

Abdullah Azzam Assyamsi 

Nim : 116210061 

(Program Studi Sarjana Teknik Metalurgi) 

 

 

 

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi temperatur dan holding time 

pada proses austempering terhadap sifat mekanik, struktur mikro, dan ukuran butir 

baja AISI 1045. Proses austempering dilakukan pada temperatur 400 °C dan 600 

°C dengan variasi holding time 5 detik, 60 detik, dan 1000 detik. Pengujian yang 

dilakukan meliputi uji kekerasan Vickers, uji impak Charpy, karakterisasi struktur 

mikro menggunakan mikroskop optik, serta analisis ukuran butir metode linear 

intercept. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh spesimen austempering 

mengalami penurunan kekerasan dibandingkan material awal (as-received) 

menjadi 69,62–79,12 HV akibat berkurangnya densitas dislokasi dan hilangnya 

efek strain hardening. Sebaliknya, nilai impak meningkat dengan nilai tertinggi 

sebesar 248 J (3,10 J/mm²) pada temperatur 400 °C selama 1000 detik, sedangkan 

nilai terendah sebesar 137 J (1,71 J/mm²) terdapat pada material awal. Struktur 

mikro didominasi ferrit dan perlit tanpa bainit yang teridentifikasi secara jelas, 

meskipun hasil mekanik menunjukkan kemungkinan terbentuknya bainit dalam 

jumlah terbatas. Analisis ukuran butir menunjukkan ukuran terkecil sebesar 14,08 

µm pada spesimen 400 °C selama 1000 detik dan terbesar 20,83 µm pada material 

awal. Semakin halus ukuran butir, semakin besar hambatan dislokasi yang 

memengaruhi sifat mekanik material. Dengan demikian, variasi temperatur dan 

holding time austempering berpengaruh terhadap sifat mekanik, ukuran butir, dan 

kecenderungan pembentukan struktur mikro baja AISI 1045. 

Kata kunci: Austempering, Baja AISI 1045, Kekuatan Impak, Struktur Mikro. 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF TEMPERATURE VARIATION AND 

HOLDING TIME IN THE AUSTEMPERING PROCESS OF AISI 

1045 STEEL ON HARDNESS, IMPACT STRENGTH AND 

MICROSTRUCTURE 
 

By 

Abdullah Azzam Assyamsi 

NIM: 116210061 

(Metallurgical Engineering Undergraduate Program) 

 

 

This study aims to analyze the effect of variations in austempering temperature and 

holding time on the mechanical properties, microstructure, and grain size of AISI 

1045 steel. The austempering process was conducted at temperatures of 400 °C and 

600 °C with holding times of 5 seconds, 60 seconds, and 1000 seconds. The tests 

performed included Vickers hardness testing, Charpy impact testing, 

microstructural characterization using an optical microscope, and grain size 

analysis using the linear intercept method. The results showed that all austempered 

specimens experienced a decrease in hardness compared to the as-received 

material, with values ranging from 69.62 to 79.12 HV due to the reduction in 

dislocation density and the loss of the strain hardening effect. In contrast, the 

impact value increased significantly, with the highest value of 248 J (3.10 J/mm²) 

obtained at the austempering condition of 400 °C for 1000 seconds, while the lowest 

value of 137 J (1.71 J/mm²) was observed in the as-received material. The 

microstructure was predominantly composed of ferrite and pearlite phases without 

clearly identifiable bainite, although the mechanical test results indicated the 

possible formation of bainite in limited amounts. Grain size analysis showed that 

the smallest grain size of 14.08 µm was obtained in the specimen austempered at 

400 °C for 1000 seconds, while the largest grain size of 20.83 µm was found in the 

as-received material. Finer grain sizes increase resistance to dislocation 

movement, thereby affecting the mechanical properties of the material. Therefore, 

variations in austempering temperature and holding time significantly influence the 

mechanical properties, grain size, and tendency of microstructural formation in 

AISI 1045 steel. 

Keywords: AISI 1045 steel, austempering, impact strength, microstructure.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan teknologi dan industri, kebutuhan akan material 

dengan kombinasi sifat mekanik yang optimal semakin meningkat. Baja merupakan 

salah satu material yang paling banyak digunakan karena memiliki biaya relatif 

rendah serta rentang sifat mekanik yang luas. Berdasarkan data industri, konsumsi 

baja di Indonesia terus mengalami peningkatan, yang menunjukkan tingginya 

kebutuhan terhadap material dengan performa yang baik, khususnya untuk aplikasi 

struktural dan komponen mesin. 

Metode perlakuan panas konvensional seperti quenching dan tempering mampu 

meningkatkan kekerasan secara signifikan melalui pembentukan fasa martensit. 

Akan tetapi, pembentukan martensit yang bersifat keras cenderung diikuti oleh 

peningkatan kerapuhan (brittleness), tegangan sisa yang tinggi, serta potensi 

distorsi dan retak. Hal ini menjadi permasalahan utama dalam aplikasi komponen 

yang menerima beban dinamis atau impak 

Baja karbon menengah seperti AISI 1045 banyak digunakan dalam industri 

otomotif  pada batang piston (connecting rod). Material ini dipilih karena memiliki 

keseimbangan antara kekuatan dan keuletan. Namun, dalam kondisi awal (raw 

material), sifat mekanik baja AISI 1045 masih dapat ditingkatkan melalui rekayasa 

struktur mikro menggunakan proses perlakuan panas (Canale et al, 2020). 

Sebagai alternatif, proses austempering dikembangkan untuk menghasilkan 

struktur mikro bainit melalui transformasi isothermal. Bainit memiliki kombinasi 

sifat mekanik yang lebih seimbang dibandingkan martensit, yaitu kekuatan yang 

tinggi disertai dengan ketangguhan yang baik. Secara mikrostruktural, bainit terdiri 

dari ferrit berbentuk lath atau plate dengan distribusi karbida yang halus dan 

merata, sehingga mampu menghambat inisiasi dan propagasi retak. Selain itu, 
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keberadaan austenit sisa (retained austenite) dalam struktur bainit dapat 

meningkatkan keuletan melalui mekanisme transformasi plastis. 

Proses austempering sangat dipengaruhi oleh parameter temperatur dan waktu 

tahan (holding time), yang menentukan kinetika transformasi austenit menjadi 

bainit sebagaimana ditunjukkan dalam diagram Time Temperature Transformation 

(TTT). Variasi temperatur akan mempengaruhi jenis bainit yang terbentuk (upper 

bainite atau lower bainite), sedangkan waktu tahan berpengaruh terhadap fraksi 

fasa dan ukuran struktur mikro. Kombinasi kedua parameter ini secara langsung 

menentukan sifat mekanik akhir material, khususnya kekerasan dan ketangguhan 

impak (Putra et al., 2022). 

Penelitian terdahulu oleh (Deniyasa et al, 2018) telah mengkaji pengaruh 

temperatur dan waktu austempering pada baja AISI 1045. Hasil penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa variasi parameter tersebut mengubah struktur mikro dari ferrit 

- perlit menjadi martensit dan bainit, serta meningkatkan kekerasan dan ketahanan 

aus. Namun, penelitian tersebut belum menginvestigasi sifat ketangguhan impak 

secara spesifik, yang merupakan sifat mekanik yang dibutuhkan pada aplikasi 

komponen mesin. Sementara itu, penelitian (Ardansyah, 2022) menunjukkan 

bahwa variasi holding time pada proses austempering mempengaruhi morfologi dan 

ukuran butir struktur mikro. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh 

variasi temperatur dan holding time pada proses austempering terhadap kekerasan, 

kekuatan impak, dan struktur mikro baja AISI 1045. Penelitian ini dilakukan untuk 

memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai hubungan antara 

parameter proses, transformasi fasa, dan sifat mekanik, serta menghasilkan 

rekomendasi parameter austempering yang optimal untuk aplikasi teknik yang 

membutuhkan kombinasi kekuatan dan ketangguhan yang tinggi. 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan holding time proses austempering 

terhadap nilai kekerasan baja AISI 1045? 
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2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan holding time proses austempering 

terhadap kekuatan impak baja AISI 1045? 

3. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan holding time proses austempering 

terhadap struktur mikro baja AISI 1045? 

1.3. Tujuan 

Tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi temperatur dan holding time proses austempering 

terhadap kekerasan baja AISI 1045. 

2. Menganalisis pengaruh variasi temperatur dan holding time proses austempering 

terhadap kekuatan impak baja AISI 1045. 

3. Menganalisis pengaruh variasi temperatur dan holding time proses austempering 

terhadap struktur mikro baja AISI 1045. 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Material yang digunakan adalah baja AISI 1045. 

2. Proses perlakuan panas yang digunakan adalah metode austempering. 

3. Temperatur austenisasi ditetapkan sebesar 850 °C dengan holding time 60 menit. 

4. Variabel bebas berupa temperatur austempering (400 °C dan 600 °C) serta 

variasi holding time (5 detik, 60 detik, dan 1000 detik). 

5. Media salt bath yang digunakan : 

• Temperatur 400 °C: campuran potassium nitrate dan sodium nitrate (1:1). 

• Temperatur 600 °C: campuran sodium chloride dan potassium chloride (1:1). 

6. Pengujian yang dilakukan meliputi : 

• Uji kekerasan Vickers (ASTM E92). 

• Uji impak Charpy (ASTM E23). 

• Pengamatan karakterisasi struktur mikro (ASTM E3). 

7. Penelitian difokuskan pada analisis hubungan antara parameter proses, struktur 

mikro, dan sifat mekanik tanpa membahas sifat lain. 
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1.5. Lokasi Penelitian 

Pada penelitian ini, kegiatan penelitian dilaksanakan di beberapa lokasi. Preparasi 

spesimen dan proses perlakuan panas (heat treatment) dilakukan di Laboratorium 

Pirometalurgi, Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta. 

Pengujian kekerasan Vickers dilakukan di laboratorium Bahan Teknik Universitas 

Negeri Yogyakarta (UNY). Pengujian kekuatan impak Charpy dilakukan di 

Laboratorium Pengujian Bahan Universitas Teknologi Dirgantara Adisutjipto 

(ITDA). Sementara itu, pengujian karakterisasi struktur mikro dilakukan di 

Laboratorium Bahan Teknik Universitas Gadjah Mada (UGM). 

1.6. Luaran Penelitian 

Luaran penelitian berupa laporan skripsi dan paper yang membahas terkait 

pengaruh temperatur dan holding time austempering baja AISI 1045 terhadap 

kekerasan, kekuatan impak dan karakterisasi struktur mikro. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan informasi terhadap peningkatan sifat mekanik baja 

khususnya kekerasan dan ketangguhan baja AISI 1045. 

1.7. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi industri 

a. Memberikan informasi parameter austempering yang berpengaruh terhadap 

peningkatan ketangguhan baja AISI 1045 sehingga dapat digunakan sebagai 

pertimbangan dalam proses heat treatment komponen mesin. 

b. Menjadi acuan dalam pemilihan temperatur dan holding time untuk 

memperoleh kombinasi struktur mikro dan sifat mekanik yang sesuai 

kebutuhan aplikasi industri. 

2. Bagi Institusi 

a. Menambah data penelitian mengenai pengaruh temperatur dan holding time 

austempering terhadap pembentukan struktur mikro dan kekuatan impak baja 

AISI 1045 pada Program Studi Teknik Metalurgi. 

b. Menjadi referensi akademik terkait proses perlakuan panas austempering 

pada baja karbon menengah, khususnya dalam analisis transformasi fasa 

bainit dan perlit. 
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3. Bagi Peneliti 

a. Memahami hubungan antara variasi temperatur dan holding time 

austempering terhadap perubahan struktur mikro dan kekuatan impak baja 

AISI 1045. 

b. Meningkatkan kemampuan dalam melakukan proses heat treatment, 

pengujian impak Charpy, serta analisis karakterisasi struktur mikro 

menggunakan mikroskop optik. 

4. Bagi Mahasiswa 

a. Menjadi sumber pembelajaran mengenai pengaruh proses austempering 

terhadap transformasi fasa pada baja karbon menengah. 

b. Memberikan contoh penerapan ilmu metalurgi fisik dalam pengujian sifat 

mekanik dan karakterisasi struktur mikro material. 
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TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI  

2.1. Tinjauan Pustaka 

Dalam melakukan penelitian kali ini, penulis mengambil beberapa referensi dari 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Hal ini dilakukan untuk menjadi  

rujukan dalam penentuan parameter, pertimbangan dalam pemilihan proses, serta 

dapat mengembangkan penelitian dengan inovasi dan keterbaruan dari penelitian- 

penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, sehingga dapat memberikan 

pengetahuan baru tentang pemilihan metode dan pengaplikasiannya di industri. 

Beberapa penelitian yang dijadikan rujukan dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut ini. 

Tabel 2.  1 Tinjauan Pustaka 

No Nama Peneliti Tahun Judul Hasil Penelitian 

1 Brian Jodi 

Ardiansyah. 

2022 Pengaruh 

Quenching 

dilanjutkan 

Austempering 

200°C dengan 

variasi waktu 

penahanan 50’, 

100’, 150’, 200 dan  

300’ terhadap 

perubahan struktur 

mikro dan 

kekerasan baja AISI 

4140. 

Waktu penahanan 

berpengaruh terhadap 

morfologi butir dan luas 

fasa. Nilai kekerasan 

tertinggi diperoleh pada 

penahanan 100 detik 

sebesar 60,8 HRA, 

sedangkan penahanan 

lebih lama menurunkan 

kekerasan. Struktur 

mikro didominasi perlit 

dan ferit dengan ukuran 

butir berbeda. 

2 Fahmi 

Deniyasa, Budi 

Santoso, Novi 

2018 Pengaruh 

temperatur dan 

waktu austemper 

terhadap sifat 

variasi suhu dan waktu 

menunjukkan 

peningkatan kekerasan 

dari 182 HB menjadi 200 



7 

Laura 

Indrayani. 

mekanik dan 

struktur mikro baja 

AISI 1045. 

HB (naik 9,89%) pada 

suhu 330 °C selama 60 

menit. Ketahanan aus 

juga meningkat, dan 

struktur mikro berubah 

dari ferrit perlit menjadi 

martensit dan bainit. 

3 Mario 

Jonathan, 

Untung 

Budiarto, 

Sarjito 

Jokosisworo. 

 

2024 Analisis Pengaruh 

Variasi Temperatur 

Austenisasi Pada 

Proses Quenching 

Tempering Baja 

ST37 Terhadap 

Sifat mekanis dan 

Struktur Mikro 

Sebagai Material 

Poros Propeller 

Steel. 

Kekuatan tarik 

meningkat seiring 

naiknya temperatur 

austenisasi hingga 544,7 

MPa pada 950 ℃, 

Regangan tarik 

meningkat dari 2,0 % 

(raw) menjadi 3,5 % (950 

℃), Kekerasan mencapai 

220,8 HV pada 950 ℃, 

Struktur mikro berubah 

dari ferrit - perlit menjadi 

ferrit + tempered 

martensite setelah 

perlakuan panas (heat 

treatment). 

4 Mulyadi, Dodi 

Tafrant, 

Hendradinata, 

Zainuddin. 

2021 The Effect of 

Quenching Media 

on the Hardness of 

AISI 1045 Steel. 

Pendinginan dengan air 

dan air garam 

menghasilkan laju 

pendinginan tinggi, 

membentuk martensit 

dan meningkatkan 

kekerasan hingga sekitar 

59 HRC, sedangkan 
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pendinginan udara 

menghasilkan struktur 

ferrit yang lebih lunak. 

 

Tabel 2.  2 Keterbaruan penelitian terdahulu 

No Peneliti Material Parameter 
Perlakuan 

Panas 

Jenis 

Pengujian 

1 Brian Jodi 

Ardiansyah 

Baja 

AISI 

4140 

proses 

austenisasi 

pada 780°C 

waktu tahan 10  

menit dan 

quenching air, 

dilanjutkan 

austempering 

pada 200 °C 

dengan variasi 

waktu 

penahanan (50 

– 300 detik) 

Quenching 

dan 

Austempering 

Kekerasan 

Rockwell 

(HRA), 

struktur mikro 

(mikroskop 

optik) 

2 Fahmi 

Deniyasa 

dkk 

Baja 

AISI 

1045 

Temperatur 

hardening 

waktu tahan 60 

menit, 

temperatur 

austemper 295 

˚C, 330 ˚C, dan 

365 ˚C dan 

waktu tahan 30, 

Hardening, 

Quenching,  

Austempering 

Kekerasan 

(Brinell 

hardness test), 

Struktur mikro 

(mikroskop 

optik), 

ketahanan aus 

(Ogoshi) 
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60 menit, dan 

90 menit 

3 Mario 

Jonathan 

dkk 

Baja ST 

37 

temperatur 

austenisasi 750 

°C, 850 °C dan 

950 °C waktu 

penahan 30 

menit, 

tempering pada 

temperatur 600 

°C waktu 

penahanan 1 

Jam 

Quenching 

dan 

Austempering 

Kekerasan 

(Vickers), 

Mikrostruktur 

(mikroskop 

optik) 

4 Mulyadi 

dkk 

Baja 

AISI 

1045  

Temperatur 

Austenisasi 

850˚C waktu 

penahanan 25 

menit, 

quenching 

menggunakan 4 

media 

pendingin: 

udara, air, oli 

pelumas, dan 

asap cair. 

Quenching Kekerasan 

(Rockwell) 

5 Abdullah 

Azzam 

Assyamsi 

Baja 

AISI 

1045 

Temperatur 

Austenisasi 850 

˚C waktu 

penahanan 60 

menit, 

Quenching 

dan 

Austempering 

Kekerasan 

(Vickers), 

Kekuatan 

impak (Impak 

Charpy), 
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dilanjutkan 

austempering 

pada 400 °C-

600 °C dengan 

variasi waktu 

penahanan 5 -

1000 detik. 

Karakterisasi 

struktur mikro 

(mikroskop 

optik) 

2.2. Ferrous Alloys 

Ferrous alloys merupakan paduan di mana besi adalah komponen utamanya, tetapi 

karbon serta elemen paduan lainnya mungkin terkandung di dalamnya. Dalam 

sistem klasifikasi, berikut merupakan tiga jenis ferrous alloys yang dibedakan 

berdasarkan kandungan karbonnya (William D. Callister, 2018). 

1. Besi (pure iron) 

Besi murni mengandung kurang dari 0,008 wt% C dan, dari diagram fasa hampir 

seluruhnya terdiri dari fasa ferrit pada temperatur kamar. 

2. Baja (steel) 

Baja yang mengandung antara 0,008 – 2,14 wt% C diklasifikasikan sebagai baja. 

Pada sebagian besar baja, struktur mikro terdiri dari fase 𝛼 dan Fe3C. Meskipun 

baja dapat mengandung sebanyak 2,14 wt% C, namun dalam penerapannya 

konsentrasi karbon jarang melebihi 1,0 wt% C. 

3. Besi Cor (cast iron) 

Besi cor diklasifikasikan sebagai paduan besi yang mengandung antara 2,14 – 6,70 

wt% C. Pada diagram fasa Fe-Fe3C (Gambar 2.4) menunjukan bahwa paduan dalam 

kisaran komposisi karbon tersebut menjadi cair sepenuhnya pada suhu kira-kira 

1150 oC – 1300 oC (2100 oF dan 2350 oF). 

2.3. Baja (Steel) 

Baja adalah logam paduan yang terdiri dari besi (Fe) dan karbon (C) sebagai 

penyusun utamanya yang mungkin mengandung konsentrasi yang cukup besar dari 

unsur paduan lainnya. Kandungan karbon yang lebih tinggi meningkatkan 

kekerasan (hardness) dan kekuatan tarik (tensile strength) baja, tetapi juga dapat 
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mengurangi keuletannya. Pada umumnya baja dibagi menjadi 2 yaitu baja karbon 

dan baja paduan, dimana baja karbon terbagi menjadi 3 yaitu baja karbon tinggi 

(high carbon steel), baja karbon sedang (medium carbon steel), dan baja karbon 

rendah (low carbon steel). Sedangkan baja paduan merupakan baja yang terdiri dari 

satu atau lebih paduan lain yaitu kromium, molibdenum, nikel, vanadium, wolfram, 

dan mangan untuk mendapatkan sifat mekanis lainnya sesuai dengan kebutuhan. 

2.4. Baja Karbon (Carbon Steel) 

Baja karbon (carbon steel) adalah baja yang hanya mengandung unsur Fe dan C 

tanpa ada unsur paduan lainnya. Menurut (Calister, 2018) baja karbon dibedakan 

menjadi 3 berdasarkan kandungan karbon yang terkandung dari berat totalnya : 

1. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel) 

Baja karbon rendah adalah baja yang memiliki kandungan karbon kurang dari 0,25 

wt%. Struktur mikro dari baja karbon rendah terdiri dari ferrit dan pearlit. Baja 

karbon rendah memiliki keuletan serta ketangguhan yang baik, namun keuletan dan 

kekerasannya rendah (lunak). Penggunaan umum baja karbon rendah meliputi 

konstruksi, manufaktur, peralatan rumah tangga, dan komponen lainnya. 

2. Baja Karbon Sedang (Medium Carbon Steel) 

Baja karbon sedang memiliki keuletan dan ketangguhannya lebih rendah atau getas 

(brittle), tetapi kekuatan dan kekerasan yang lebih tinggi daripada baja karbon 

rendah. Baja karbon sedang memiliki kandungan karbon sekitar 0,25 – 0,60 wt%. 

Baja karbon sedang dapat diberi proses pemanasan hingga fasa austenit, yang 

kemudian ditahan selama beberapa waktu dan dilakukan proses quenching untuk 

mendapatkan fasa martensit. Karena memiliki keuletan yang lebih besar daripada 

baja karbon tinggi, baja karbon sedang biasanya digunakan untuk beberapa material 

seperti rel kereta, roda gigi, poros engkol, dan bagian mesin. 

3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel) 

Baja karbon tinggi memiliki ketahanan aus yang tinggi serta beberapa sifat mekanis 

lainnya, seperti kekerasan dan kekuatan yang sangat tinggi, tetapi juga sangat getas 

dan keuletan yang rendah jika dibandingkan dengan jenis baja lainnya. Baja karbon 

tinggi memiliki kandungan karbon sekitar 0,60 hingga 1,4 wt%. 
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2.5. Baja AISI 1045 

Baja AISI 1045 merupakan baja karbon sedang yang memiliki Komposisi kimia 

yang tertera pada tabel 2.3 berikut ini  

Tabel 2.  3 Komposisi Kimia Baja AISI 1045 

Unsur  (%) 

C  0,43 - 0,50 

Mn 

S 

P 

Si 

 0,60 - 0,90 

0,050 Max 

0,040 Max 

0,15 - 0,30 

Baja karbon AISI 1045 tergolong dalam kategori medium carbon steel berdasarkan 

klasifikasi American Iron and Steel Institute (AISI). Komposisi kimia baja AISI 

1045 sesuai standar ASTM A29 menunjukkan kandungan utama karbon (0,43 - 

0,50 %), mangan (0,60 - 0,90 %), silikon (0,15 - 0,30 %), dengan batasan ketat 

untuk unsur impurities seperti fosfor (maksimal 0,040 %) dan belerang (maksimal 

0,050 %) (ASTM International, 2020). Material ini secara luas dimanfaatkan dalam 

berbagai aplikasi komponen mesin seperti batang piston dan komponen struktural 

lainnya akibat kombinasi optimal yang ditawarkan antara kekuatan mekanik, 

ketangguhan, dan kemudahan pemrosesan (Callister & Rethwisch, 2020). 

2.6. Perlakuan Panas (Heat treatment) 

Perlakuan panas atau biasa disebut heat treatment merupakan metode untuk 

mengendalikan struktur dan fasa pada logam sehingga menjadi seperti yang 

diinginkan. Heat treatment melibatkan dua proses yaitu pemanasan dan 

pendinginan. Adapun hal-hal yang mempengaruhi heat treatment diantaranya 

adalah temperatur pemanasan, waktu pemanasan, waktu penahanan, media 

pemanasan, dan media pendinginan yang digunakan.  

Tujuan utama perlakuan panas (heat treatment) adalah untuk memperoleh sifat 

mekanik yang diinginkan, seperti peningkatan kekuatan (strength), kekerasan 
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(hardness), dan ketangguhan (toughness). Perubahan sifat-sifat ini terjadi akibat 

transformasi fasa dan alterasi struktur mikro selama proses pemanasan dan 

pendinginan, mengingat sifat-sifat mekanik suatu logam pada dasarnya ditentukan 

oleh struktur mikronya (Callister & Rethwisch, 2018).  

Grafik temperatur terhadap waktu pada perlakuan panas (heat treatment) dapat 

dilihat pada Gambar 2.1 

 

Gambar 2. 1 Grafik Temperatur Terhadap Waktu (Karmin & Ginting, 2012) 

2.6.1 Quenching 

Quenching merupakan salah satu proses utama dalam perlakuan panas (heat 

treatment) yang bertujuan untuk meningkatkan kekerasan dan kekuatan material 

melalui pendinginan cepat dari temperatur austenisasi hingga suhu kamar (Callister 

& Rethwisch, 2018). Pada tahap ini, baja yang telah dipanaskan hingga membentuk 

struktur austenit didinginkan secara cepat menggunakan media seperti air, oli, atau 

udara bertekanan. Pendinginan cepat tersebut mencegah terjadinya difusi karbon 

yang sempurna, sehingga austenit terperangkap dan bertransformasi menjadi fasa 

martensit, yaitu struktur yang keras namun relatif getas.  

Salah satu metode perlakuan panas (heat treatment) yang umum adalah quenching, 

yaitu pendinginan cepat setelah austenisasi. Pemilihan media pendingin 

berpengaruh besar terhadap laju pendinginan dan hasil struktur mikro yang 

terbentuk, media dengan konduktivitas tinggi seperti air menghasilkan laju 

pendinginan lebih cepat dibandingkan oli, sehingga membentuk martensit lebih 

dominan namun berisiko menimbulkan retak termal. Oleh karena itu, proses 

quenching harus dikendalikan secara hati - hati untuk mencapai kombinasi sifat 

mekanik yang optimal antara kekerasan dan ketangguhan baja (Canale et al., 2020). 
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Namun, tantangan dalam mengontrol proses quenching ini mendorong pencarian 

metode alternatif yang lebih dapat diandalkan. Austempering muncul sebagai solusi 

potensial, di mana proses pendinginan yang terkontrol secara isothermal dirancang 

untuk menghasilkan struktur bainit yang mampu memberikan kombinasi kekuatan 

dan ketangguhan yang unggul, sekaligus meminimalkan risiko distorsi dan retak 

yang melekat pada proses quenching konvensional (Adamczyk Cieslak et al, 2021) 

Terdapat tiga tahapan pendinginan selama quenching pada media liquid, yaitu 

vapor blanket, nucleate boiling dan liquid cooling dapat dilihat pada gambar 2.2 

berikut ini: 

 

Gambar 2. 2 Tiga Tahapan Pada Quenching (Sugianto et al, 2013) 

Tahap vapor blanket memiliki karakteristik dengan uap air menyelimuti benda 

kerja. Hal ini terjadi karena suplai panas dari bagian dalam benda kerja yang menuju 

permukaan melebihi jumlah panas yang dibutuhkan untuk menguapkan quenchant 

dan menghasilkan fasa uap air. Laju pendinginan tertinggi terjadi pada tahap 

nucleate boiling. Selama periode ini uap air terlepas dan laju ekstraksi panas yang 

dihasilkan berhubungan dengan pendidihan inti (nucleate boiling) dari quenchant 

pada logam. Panas secara cepat dilepas dari permukaan akibat kontak cairan 

pendingin pada logam dan kemudian menguap. Tahap liquid cooling dimulai ketika 

temperatur permukaan logam berkurang sampai dibawah titik didih cairan 

quenching. Dibawah temperatur ini, pendinginan terjadi dengan mekanisme 

konduksi dan konveksi pada quenching, Pemilihan media quench yang tepat 

tergantung pada kemampukerasan / hardenability material, ketebalan dan geometri 

komponen, serta kecepatan pendinginan untuk mendapatkan struktur mikro yang 

diinginkan.  
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Media pendingin yang umumnya digunakan dalam proses pengerasan baja meliputi 

air, minyak, udara, dan garam cair (salt bath). Pemilihan media pendingin sangat 

bergantung pada jenis baja, laju pendinginan yang diinginkan, serta sifat mekanik 

akhir yang hendak dicapai. 

2.6.2 Tempering 

Tempering merupakan proses pemanasan kembali baja yang telah 

mengalami quenching hingga ke temperatur di bawah temperatur kritis (Ac1), 

diikuti dengan pendinginan pada kecepatan tertentu. Proses ini bertujuan untuk 

mentransformasikan martensit yang tidak stabil dan getas yang terbentuk 

selama quenching menjadi tempered martensit, yang menghasilkan kombinasi sifat 

mekanik yang lebih seimbang dengan penurunan kekerasan dan tegangan sisa yang 

diimbangi oleh peningkatan keuletan dan ketangguhan (ASM International, 2009). 

Pada proses tempering, baja dengan struktur fasa martensit dipanaskan hingga suhu 

di bawah titik eutectoid dalam jangka waktu tertentu, biasanya pada rentang 

temperatur 250–650 °C. Selama perlakuan panas (heat treatment) ini, terjadi proses 

difusi atom yang menghasilkan terbentuknya martensit temper, dan transformasi 

tersebut dapat digambarkan sebagai berikut: 

Martensite (BCT) → Tempered Martensite (𝛼 + Fe3C) 

Pada transformasi diatas fasa tunggal martensite BCT, yang jenuh dengan karbon, 

bertransformasi menjadi tempered martensite, terdiri dari ferrit yang stabil dan fasa 

sementit (Callister Jr & Rethwisch, 2018) 

Durasi dan temperatur tempering merupakan parameter kritis yang menentukan 

sifat mekanik akhir baja. Pada baja karbon medium seperti AISI 1045, peningkatan 

temperatur tempering umumnya menyebabkan penurunan kekerasan dan kekuatan 

tarik, namun diikuti dengan peningkatan keuletan (ductility) dan ketangguhan 

(toughness) yang signifikan. Transformasi ini terjadi akibat proses recovery, 

rekristalisasi, dan pengendapan karbida dari martensit ter-temper yang tidak stabil 

(ASM International, 2009). 
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2.6.3 Austempering 

Austempering merupakan salah satu proses perlakuan panas (heat treatment) yang 

digunakan untuk meningkatkan kombinasi sifat mekanik baja, seperti kekuatan, 

keuletan, dan ketangguhan. Proses ini diawali dengan pemanasan baja hingga 

mencapai suhu austenisasi, yaitu suhu di mana struktur kristalnya berubah 

sepenuhnya menjadi fasa austenit. Setelah itu, baja didinginkan dengan cepat ke 

dalam media penahan seperti garam cair (salt bath) pada suhu di atas titik awal 

pembentukan martensit (martensite start temperature atau Ms). Baja kemudian 

ditahan pada suhu tersebut selama waktu tertentu agar transformasi dari austenit 

menjadi bainit berlangsung secara isothermal sebelum akhirnya didinginkan ke 

suhu kamar (Callister & Rethwisch, 2018). Grafik austempering dapat dilihat pada 

gambar 2.3 berikut ini 

 

Gambar 2. 3 Grafik Austempering 

Keunggulan utama proses austempering terletak pada kemampuan proses ini 

panas quench and temper konvensional. Perbedaan mendasar terdapat pada jalur 

transformasi fasanya. Pada proses konvensional, baja yang diaustenitisi 

didinginkan sangat cepat (quench) hingga ke suhu ruang untuk membentuk 

martensit yang sangat keras namun getas. Kekakuan dan tegangan sisa internal 

(residual stress) yang tinggi pada martensit inilah yang kemudian harus dilunakkan 

kembali dengan proses tempering. 

Austempering menghindari pembentukan martensit dengan mendinginkan baja 

secara cepat hanya sampai ke suhu penahan di atas Ms, dan membiarkannya 

bertransformasi secara isothermal menjadi bainit. Struktur bainit yang terbentuk, 
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baik upper maupun lower bainite, secara alami memiliki kombinasi kekuatan dan 

ketangguhan yang lebih seimbang. Bainit terbentuk melalui mekanisme 

transformasi displasif - difusif yang unik, menghasilkan struktur mikro ferit lath 

halus dengan karbida yang tersebar merata. Struktur ini memberikan kombinasi 

kekuatan dan ketangguhan yang unggul tanpa disertai tegangan sisa tinggi yang 

menjadi ciri khas martensit, menjadikannya struktur mikro yang ideal untuk 

aplikasi yang memerlukan ketahanan fatik dan ketangguhan impak (Caballero et 

al., 2018). 

Produk akhir austempering tidak memerlukan tahap tempering tambahan. Hasilnya 

adalah baja dengan ketangguhan impak yang lebih unggul, distorsi dan 

peluang quenching crack yang lebih rendah, serta ketahanan lelah (fatigue 

resistance) yang baik dibandingkan dengan baja yang mengalami quench and 

temper pada tingkat kekerasan yang setara (Krauss, 2015). Pada baja karbon 

menengah seperti AISI 1045, penerapan proses austempering terbukti dapat 

meningkatkan nilai kekuatan impak serta menurunkan potensi retak akibat tegangan 

internal selama pendinginan 

2.7. Diagram Fasa Fe-Fe3C 

Fasa merupakan bagian dari suatu material yang memiliki struktur atau komposisi 

yang khas. Diagram fasa Fe-Fe₃C, yang dikenal pula sebagai diagram 

kesetimbangan besi-karbon, menjadi parameter penting untuk mengidentifikasi 

seluruh jenis fasa yang terbentuk pada baja serta responsnya terhadap berbagai 

perlakuan. Prinsip dasar diagram fasa ini adalah mengkaji hubungan antara besi dan 

unsur paduannya pada kondisi setimbang. Hubungan tersebut direpresentasikan 

melalui variabel suhu dan komposisi, di mana setiap perubahan pada kedua variabel 

tersebut akan berdampak pada struktur mikro material. 

Pada diagram fasa Fe-C yang disajikan, terdapat tiga jenis larutan padat, yaitu besi 

delta (δ), austenit (γ), dan ferrit (α). Ferrit memiliki struktur kristal BCC (Body 

Centered Cubic), sedangkan austenit memiliki struktur kristal FCC (Face Centered 

Cubic). Adapun besi delta (δ) memiliki struktur kristal BCC, namun terbentuk pada 

rentang suhu tinggi. Ketika kandungan karbon melampaui batas kelarutannya, 

terbentuk fasa kedua yang disebut karbida besi atau sementit. Karbida besi memiliki 
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komposisi kimia Fe₃C dengan sifat yang keras dan getas. Peningkatan kadar karbon 

pada baja karbon akan meningkatkan sifat mekanik material, khususnya kekerasan, 

yang disebabkan oleh keberadaan endapan sementit yang bersifat keras. 

Berikut ini merupakan sejumlah istilah yang digunakan dalam diagram 

kesetimbangan Fe-Fe₃C beserta fasa - fasa yang terdapat di dalamnya, termasuk 

uraian mengenai batas-batas temperatur kritis pada diagram tersebut : 

1. A₁ merupakan temperatur reaksi eutektoid, yaitu transformasi fasa γ 

(austenit) menjadi α (ferrit) dan Fe₃C (sementit) yang membentuk perlit, 

terjadi pada baja hipoeutektoid. 

2. A₂ adalah temperatur Curie, yaitu pada 769 °C, ketika sifat magnetik besi 

berubah dari feromagnetik menjadi paramagnetik. 

3. A₃ merupakan temperatur transformasi fasa γ menjadi α (ferrit), yang 

ditandai dengan meningkatnya batas kelarutan karbon seiring penurunan 

temperatur. 

4. Acm adalah temperatur transformasi fasa γ menjadi Fe₃C (sementit), yang 

ditandai dengan menurunnya batas kelarutan karbon seiring penurunan 

temperatur. 

Dalam mengkaji diagram fasa Fe-Fe₃C, terdapat beberapa aspek penting yang perlu 

diperhatikan, yaitu perubahan fasa yang meliputi ferrit atau besi alfa (α), austenit 

atau besi gamma (γ), sementit atau karbida besi (Fe₃C), perlit, dan martensit. 

Diagram fasa Fe-Fe₃C itu sendiri disajikan pada Gambar 2.4 di bawah ini. 

 

Gambar 2. 4 Diagram Fasa Fe3C (Callister & Rethwisch, 2018). 
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Pada Gambar 2.4 menunjukkan bahwa pada temperatur sekitar 727 °C terjadi 

transformasi austenit menjadi perlit, yang merupakan campuran fasa ferrit dan 

sementit. Transformasi ini dikenal sebagai reaksi eutektoid dan menjadi dasar 

dalam proses perlakuan panas (heat treatment) pada baja. Selanjutnya, rentang 

temperatur antara 912°C hingga 1394°C merupakan daerah kestabilan besi gamma 

(γ) atau austenit. Pada kondisi tersebut, austenit bersifat stabil, lunak, ulet, mudah 

dibentuk, serta memiliki struktur kristal FCC (Face Centered Cubic). Fasa ini 

mampu melarutkan karbon dalam jumlah signifikan, yaitu mencapai maksimum 

sekitar 2,11 % pada temperatur ±1148 °C. Sebagai perbandingan, besi dengan 

struktur BCC hanya dapat melarutkan karbon dalam jumlah yang sangat terbatas, 

yakni maksimum sekitar 0,77 % pada temperatur 727 °C. 

2.8. Diagram TTT (Time Temperature Transformation) 

Diagram Time Temperature Transformation (TTT) merupakan diagram yang 

menunjukkan hubungan antara transformasi austenit terhadap waktu dan suhu. 

Tujuan utama dari proses perlakuan panas (heat treatment) adalah untuk 

memperoleh struktur mikro baja yang sesuai dengan kebutuhan penggunaannya. 

Struktur yang dihasilkan merupakan akibat dari perubahan fasa dari kondisi awal 

selama proses perlakuan panas (heat treatment). Meskipun diagram fasa dapat 

digunakan untuk memahami transformasi pada kondisi setimbang, namun pada 

kondisi tidak setimbang, diagram tersebut tidak lagi berlaku. Dalam kondisi 

tersebut, diagram TTT digunakan karena mampu menjelaskan perilaku baja selama 

proses perlakuan panas (heat treatment) pada berbagai tahap transformasi. diagram 

TTT digunakan untuk meramalkan transformasi austenit ke konstituen mikro 

lainnya, seperti martensit, ketika baja didinginkan dengan cepat (quenching) ke 

suatu temperatur yang berada di bawah temperatur martensite start (Ms), yang 

secara otomatis juga berada di bawah temperatur A1 (Callister & Rethwisch, 2018). 

Diagram ini menggambarkan proses dekomposisi austenit yang berlaku untuk 

berbagai jenis baja dengan komposisi tertentu. Bentuk diagram TTT dipengaruhi 

oleh komposisi kimia baja, terutama oleh kandungan karbonnya. Pada baja dengan 

kadar karbon kurang dari 0,83%, jika baja tersebut ditahan pada suhu tertentu, maka 

akan terbentuk struktur perlit dan ferrit. Apabila penahanan dilakukan pada suhu di 
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atas garis horizontal pada diagram, maka struktur yang terbentuk adalah bainit. 

Sebaliknya, jika penahanan dilakukan pada suhu di bawah garis horizontal, maka 

akan terbentuk struktur martensit.  

Diagram TTT sangat dipengaruhi oleh kandungan karbon dalam baja. Semakin 

tinggi kadar karbonnya, maka kurva pada diagram akan bergeser ke arah kanan, hal 

yang sama juga berlaku untuk penambahan unsur - unsur paduan lainnya. Melalui 

diagram TTT ini, dapat diketahui kecepatan atau laju reaksi transformasi fasa yang 

terjadi selama proses perlakuan panas (heat treatment). Diagram TTT untuk baja 

karbon AISI 1045 dapat dilihat  pada gambar 2.5 

 

Gambar 2. 5 Diagram TTT (Callister Jr & rethwisch, 2018) 

Bentuk umum dari diagram TTT menampilkan kurva berbentuk huruf “C”, yang 

menunjukkan waktu mulai (start) dan waktu selesai (finish) dari proses 

transformasi. Pada suhu tinggi, di bawah temperatur eutektoid, austenit akan 

mengalami transformasi menjadi perlit. Pada suhu menengah, transformasi yang 

terjadi menghasilkan bainit, sedangkan pada pendinginan cepat hingga suhu rendah, 

austenit berubah menjadi martensit melalui mekanisme tanpa difusi (Totten, 2014). 

Bagian penting pada diagram ini adalah posisi nose pada diagram TTT menentukan 

laju pendinginan kritis. Agar dapat membentuk martensit, pendinginan dari 

temperatur austenisasi harus dilakukan dengan laju yang sedemikian cepat sehingga 

mencegah transformasi austenit menjadi produk difusif (seperti ferrit atau perlit) 

pada daerah nose tersebut (Callister & Rethwisch, 2018). Dengan demikian, 

diagram TTT sangat berguna dalam menentukan laju pendinginan dan kondisi 
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temperatur optimum untuk memperoleh struktur mikro yang diinginkan dalam 

perlakuan panas (heat treatment) seperti quenching, tempering maupun 

austempering. 

2.9. Struktur Mikro Baja 

Sebagian besar perlakuan panas (heat treatment) untuk baja melibatkan suatu 

pendinginan terus menerus dari spesimen ke temperatur kamar. Diagram 

transformasi isothermal hanya berlaku untuk kondisi yang konstan. Untuk 

pendinginan terus menerus waktu yang diperlukan untuk memulai dan mengakhiri 

reaksi tertunda pada paduan besi - karbon. 

Menurut (William D. Callister, 2018) berikut ini adalah fasa-fasa yang sering 

ditemukan dalam baja karbon dan baja paduan: 

1. Ferrit 

Ferrit ini dikenal sebagai alpha (α) atau 𝛼-ferrit yang memiliki struktur kristal BCC, 

dimana hanya sedikit konsentrasi karbon yang larut. Kelarutan maksimum pada 

fasa 𝛼-ferrit adalah 0,022 wt% C pada suhu 727 °C (1341 °F). Meskipun hadir 

dalam konsentrasi yang relatif rendah, karbon secara signifikan mempengaruhi sifat 

mekanik ferrit. Fasa ferrit ini relatif lunak, dapat dibuat magnetis pada suhu di 

bawah 768 °C (1414 °F). Gambar struktur mikro fasa ferrit dapat dilihat pada 

Gambar 2.6 dibawah ini. 

 

Gambar 2. 6 Struktur Mikro Ferrit (Callister Jr & Rethwisch, 2018) 
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2. Perlit 

Struktur mikro untuk baja eutektoid yang didinginkan secara perlahan sampai 

dibawah suhu eutektoid ini akan menghasilkan lapisan bolak - balik atau lamella 

dari dua fasa (𝛼 dan Fe3C) yang terbentuk secara bersamaan selama transformasi. 

Dalam hal ini, ketebalan lapisan relatif kira-kira 8 banding 1. Gambar 2.7 adalah 

fotomikrografi baja eutektoid yang menunjukkan perlit. Lapisan terang yang tebal 

adalah fasa ferrit, dan fasa sementit muncul sebagai lamellae tipis yang sebagian 

besar tampak gelap. Banyak lapisan cementite sangat tipis sehingga batas fasa yang 

berdekatan begitu dekat satu sama lain, oleh karena itu tampak gelap. Secara 

mekanis, perlit memiliki sifat menengah antara ferrit yang lunak dan ulet dengan 

sementit yang keras dan rapuh. Gambar struktur mikro fasa perlit dapat dilihat pada 

Gambar 2.7 dibawah ini. 

 

Gambar 2. 7 Struktur Mikro Perlit (Callister Jr & Rethwisch, 2018) 

3. Austenit 

Fasa austenit memiliki struktur FCC. Austenit atau fasa 𝛾 dari besi, ketika dicampur 

dengan karbon saja dan tidak stabil di bawah 727 °C (1341 °F). Kelarutan 

maksimum karbon dalam austenit 2,14 wt%, terjadi pada temperatur 1147 °C (2097 

°F). Kelarutan ini kira-kira 100 kali lebih besar daripada maksimum untuk ferrit 

BCC karena situs oktahedral FCC lebih besar daripada situs tetrahedral BCC. 

Bentuk fasa austenit adalah seperti plat yang berwarna abu-abu terang. Austenite 

bersifat ulet dan non - magnetic. Sifat austenit adalah lunak, lentur, dan memiliki 

keuletan tinggi. Gambar 2.8 di bawah ini menunjukkan bentuk fasa austenit. 
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Gambar 2. 8 Struktur Mikro Austenit (Callister Jr & Rethwisch, 2018) 

4. Sementit 

Fasa sementit yang disebut juga fasa Fe3C yang memiliki kandungan karbon 6,70 

wt%. Sementit (Fe3C) terbentuk ketika batas kelarutan karbon dalam 𝛼 - ferrite 

terlampaui di bawah 727 °C (1341 °F) (untuk komposisi dalam wilayah fase (𝛼 + 

Fe3C), Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9. Bentuk fasa sementit adalah 

seperti jaringan dan berwarna kehitaman. Karena fasa sementit memiliki sifat 

mekanis yang sangat keras dan getas, maka baja dengan fasa 100 % sementit yaitu 

pada baja dengan kadar karbon 6,7 % tidak digunakan di dunia industri. Bentuk 

fasa sementit dapat dilihat pada Gambar 2.9 dibawah ini. 

 

Gambar 2. 9 Struktur Mikro Sementit (Callister Jr & Rethwisch, 2018) 

5. Bainit 

Struktur mikro bainit terdiri dari fasa ferrit dan sementit, dan dengan demikian 

proses difusi terlibat dalam pembentukannya. Bainit berbentuk jarum atau pelat, 
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tergantung pada suhu transformasi. Detail struktur mikro bainit sangat halus 

sehingga resolusinya hanya mungkin dilakukan dengan menggunakan mikroskop 

elektron. Gambar 2.10 adalah mikrograf elektron yang menunjukkan butiran bainit 

(diposisikan secara diagonal dari kiri bawah ke kanan atas). Ini terdiri dari ferrit dan 

partikel memanjang Fe3C berbentuk jarum. Fasa yang mengelilingi bainit adalah 

martensit. 

 

Gambar 2. 10 Struktur Mikro Bainit (Callister Jr & Rethwisch, 2018) 

6. Martensit 

Fasa martensit memiliki struktur kristal BCT. Fasa ini terbentuk dari austenit stabil 

didinginkan dengan laju pendinginan cepat tanpa penahanan temperatur. Fasa 

martensit memiliki karakteristik mikro dengan bentuk jarum- jarum pendek yang 

berwarna hitam pekat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11. Fasa putih pada 

mikrograf adalah austenit sisa (retained austenite) yang tidak berubah selama 

pendinginan cepat. Fasa martensit tidak dapat ditemukan di diagram fasa Fe-Fe3C. 

Hal ini karena diagram fasa Fe-Fe3C tidak terdapat fasa yang terbentuk akibat 

pendinginan cepat setelah perlakuan panas (heat treatment). 
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Gambar 2. 11 Struktur Mikro Martensit (Callister Jr & Rethwisch, 2018) 

2.10. Pengujian Kekerasan 

Metode uji kekerasan merupakan pengujian yang mengukur ketahanan dari suatu 

material terhadap adanya deformasi plastis pada suatu titik tertentu. Pengujian 

kekerasan digunakan untuk mengevaluasi resistensi material terhadap deformasi 

plastis, yang berkaitan erat dengan struktur mikro yang terbentuk akibat proses 

perlakuan panas. Nilai kekerasan yang diperoleh dapat memberikan gambaran 

terkait kualitas material, konsistensi produksi, serta kesesuaian dengan spesifikasi 

desain. Secara umum terdapat 3 metode yang sering digunaan untuk pengujian 

kekerasan yaitu Rockwell, Brinell, dan Vickers, 3 metode tersebut dapat dilihat 

pada gambar 2.12. 

 

Gambar 2. 12 Ilustrasi pengujian kekerasan 

Keunggulan dari masing masing alat uji adalah sebagai berikut, metode Rockwell 

hasil yang cepat dan langsung terbaca serta mudah diganakan metode ini cocok 

digunakan untuk pengujian produksi massal dan berbagai logam yang terutama baja 



26 

dan logam non - ferro, metode Brinell memiliki keunggulan mampu menguji 

material dengan struktur kasar atau tidak homogen seperti besi cor dan logam non 

- ferro hasil yang representatif untuk area yang lebih luas, sehingga cocok untuk 

material dengan butir partikel yang besar (Vaganova dkk., 2020), yang terakhir 

metode Vickers ini dapat digunakan untuk material yang sangat keras serta tipis 

yang memberikan hasil yang presisi pada berbagai beban dimana cocok untuk 

logam, keramik, dan polimer (Wu dkk., 2022). Pemilihan metode uji kekerasan 

untuk baja AISI 1045 ini sangat penting agar didapatkan hasil pengujian yang 

akurat dan representatif terhadap material uji. Pada penelitian ini digunakan metode 

Vickers karena metode ini cocok digunakan untuk pengujian pada area yang kecil 

serta pada material tipis selain itu metode ini dapat memberikan hasil dengan presisi 

dan dapat digunakan untuk material komposit (Vaganova dkk., 2020). Pada 

pengujian kekerasan dengan metode Vickers berdasar pada standar E92, dan 

hasilnya dapat dinyatakan dalam satuan vickers hardness number (VHN atau HV). 

Rumus utama untuk menghitung nilai kekerasan Vickers menggunakan persamaan 

2.1 : 

𝐻𝑉 = 1,854 𝑥
𝐹

𝑑2 .............................................................................................. (2.1) 

Keterangan: 

HV = Nilai kekerasan vickers (kgf/mm2) 

d = Rata-rata diagonal jejak indentasi (mm) 

𝐴 = Luas permukaan indentasi (mm2) 

2.11. Pengujian Impak 

Uji impak merupakan metode pengujian yang menerapkan beban secara cepat atau 

dinamis. Dalam konteks pengujian mekanis, terdapat perbedaan mendasar dalam 

penerapan jenis beban terhadap suatu material. Pengujian seperti uji tarik, uji tekan, 

dan uji puntir dikategorikan sebagai pengujian dengan beban statis, sedangkan uji 

impak menggunakan beban dinamis. Pada pembebanan cepat yang juga disebut 

sebagai beban impak sebagian besar energi diserap oleh energi kinetik dari beban 

yang mengenai benda uji.  

Dalam pengujian impak, jumlah energi yang diserap oleh material saat mengalami 

patah merupakan ukuran ketahanan atau ketangguhan impak material tersebut. 
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Material yang bersifat ulet menunjukkan ketangguhan yang lebih tinggi melalui 

penyerapan energi potensial dari pendulum yang berayun dari ketinggian tertentu, 

yang pada akhirnya menyebabkan benda uji mengalami deformasi hingga patah 

(Zulkifli dkk., 2010). Terdapat dua metode standar yang umum digunakan dalam 

uji impak, yaitu metode Charpy dan metode Izod. Ilustrasi mengenai kedua metode 

tersebut disajikan pada Gambar 2.13 

 

Gambar 2. 13 Ilustrasi pembebanan pada metode Charpy (Jandri Fan dkk, 2023) 

2.10. 1 Pengujian impak Metode Charpy 

Pengujian impak metode Charpy adalah pengujian tumbuk dengan meletakkan 

spesimen dengan posisi horizontal atau mendatar dan arah pembebanan berlawanan 

dengan arah takikan (Yopi Handoyo,2013). Untuk menghitung jumlah energi yang 

diserap dapat dihitung menggunakan persamaan (2.2 – 2.4) : 

𝐸  = 𝑚. 𝑔 (ℎ𝜊 − ℎ1)  ....................................................................................... (2.2)  

ℎ𝜊 = 1 (1 − 𝐶𝑜𝑠𝛼)  ......................................................................................... (2.3) 

ℎ1 = 1 (1 − 𝐶𝑜𝑠𝛽)  ......................................................................................... (2.4)  

Keterangan:  

E = Energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen (J). 

m = massa pendulum (kg)  

g = percepatan gravitasi (9,8 m/s2 ). 

h0 = jarak awal pendulum dan material uji (m). 

h1 = jarak akhir pendulum setelah diayunkan (m). 

𝑐𝑜𝑠𝛼 = Sudut pendulum sebelum dijatukan ( max =1400). 
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𝑐𝑜𝑠𝛽 = Sudut pendulum setelah mematahkan spesimen. 

Untuk menghitung Kekuatan impak dihitung dengan menggunakan persamaan 2.5 

K = E/A ............................................................................................................. (2.5) 

Keterangan:  

K = Kekuatan impak (J/mm2). 

E = Energi yang diserap dalam satuan (J).  

A = Luas permukaan patahan spesimen (mm2). 

2.12. Karakterisasi Struktur Mikro 

Karakterisasi Struktur Mikro merupakan proses pengamatan yang bertujuan untuk 

mengetahui susunan fasa pada benda uji ataupun spesimen. Salah satu metode yang 

digunakan untuk mengamati karakterisasi struktur mikro suatu bahan adalah 

melalui teknik metalografi, menggunakan mikroskop dengan kemampuan 

perbesaran antara 100 hingga 2000 kali. Tujuannya adalah untuk mengetahui sifat 

dan struktur dari logam tersebut, dan juga hasil karakterisasi struktur mikro dapat 

berupa gambar yang memuat jenis fasa, ukuran, dan bentuk butir kristal, cacat, dan 

kandungan unsur kimia. 

Menurut penelitian (Geels, 2006) dalam preparasi sampel untuk pengujian 

mikroskopik dilakukan melalui lima tahapan yaitu: 

1. Pemotongan 

Proses pemotongan dikerjakan dengan gergaji sehingga diperoleh sampel 

dengan dimensi sesuai dengan yang dikehendaki. 

2. Mounting 

Tujuan dari pembingkaian adalah untuk kenyamanan dalam menangani sampel 

dengan bentuk dan ukuran yang sulit selama pengamatan metalografi. 

3. Pengamplasan (Grinding) 

Pengamplasan dilakukan untuk mengeliminasi sisi-sisi tajam dan goresan dari 

sampel akibat proses pemotongan. 

4. Pemolesan (Polishing) 

Pada proses ini akan terjadi penghapusan goresan-goresan halus yang mungkin 

tersisa dari proses penggerindaan. 

5. Pengetsaan (etching) 
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Pengetsaan adalah suatu proses yang dilakukan untuk menampakkan 

batasbatas butir yang terbentuk pada logam. 

Metode linear intercept (Heyn method) adalah salah satu metode standar dalam 

ASTM E112 yang digunakan untuk menentukan ukuran butir rata - rata pada 

struktur mikro material. Prinsip dasarnya adalah mengukur jumlah perpotongan 

antara garis uji dengan batas butir (grain boundaries) pada citra struktur mikro. 

Semakin banyak batas butir yang terpotong dalam panjang garis tertentu, maka 

ukuran butir material semakin halus. Dalam praktiknya, beberapa garis digambar 

secara acak atau teratur pada foto mikro, kemudian jumlah batas butir yang 

dipotong dihitung. Nilai rata-rata intercept yang lebih kecil menunjukkan ukuran 

butir yang lebih halus, sedangkan nilai yang lebih besar menunjukkan ukuran butir 

yang lebih kasar. Metode ini banyak digunakan karena sederhana, akurat, dan 

sesuai untuk analisis kuantitatif struktur mirko pada logam.  

Alat yang digunakan dalam pengujian metalografi adalah mikroskop optik. Secara 

umum, prinsip kerja mikroskop optik diawali dengan sinar datang yang bersumber 

dari sumber cahaya dan melewati lensa kondensor. Sinar tersebut kemudian 

diarahkan menuju glass plane yang berfungsi memantulkannya ke arah sampel. 

Sebelum mencapai permukaan sampel, sinar datang terlebih dahulu melalui 

serangkaian lensa pembesar. Setelah mengenai sampel, sebagian sinar akan 

dipantulkan kembali, sementara sebagian lainnya akan mengalami penyimpangan 

akibat mengenai permukaan yang telah terkorosi selama proses pengetsaan. Sinar 

yang dipantulkan kembali ke mikroskop optik selanjutnya diteruskan ke lensa 

okuler sehingga dapat diamati oleh pengguna, sebagaimana diilustrasikan pada 

Gambar 2.14. 
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Gambar 2. 14 Prinsip dasar pengamatan menggunakan mikroskop optik (Geels, 2006) 
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METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

3.1. 1. Tempat Penelitian 

Penelitian Tugas Akhir ini dilakukan di beberapa tempat untuk proses heat 

treatment dilakukan di Laboratorium pirometalurgi, Teknik Metalurgi, Universitas 

Pembangunan “Veteran” Yogyakarta, yang beralamat di Babarsari, Sleman, Daerah 

Istimewa Yogyakarta. Selain itu, Pengujian kekuatan impak Charpy dilakukan di 

Laboratorium pengujian bahan Universitas Teknologi Dirgantara Adisutjipto 

(ITDA), Pengujian kekerasan Vickers dilakukan di laboratorium bahan teknik 

Universitas Negri Yogyakarta, sedangkan pengujian karakterisasi struktur mikro 

dilakukan di laboratorium bahan teknik Universitas Gadjah Mada (UGM). 

3.1. 2. Waktu Penelitian 

Waktu penelitian dilakukan kurang lebih selama dua bulan dimulai dari Desember 

2025 – Januari 2026. Dalam kegiatan penelitian ini menggunakan metode 

austempering pada baja AISI 1045, hasil penelitian untuk mengetahui perubahan 

kekerasan, kekuatan Impak dan struktur mikro. Adapun waktu penelitian dapat 

dilihat pada Tabel 3.1 berikut. 

Tabel 3. 1 Waktu Penelitian 

Kegiatan 

Januari Februari Maret April 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur                 

Melakukan pengambilan 

sampel 
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Pengambilan dan 

Pengolahan Data Hasil 

Lapangan 

                

Analisis data                 

Penyusunan Draft Skripsi                 

3.2. Alat dan Bahan 

3.2. 1. Alat Penelitian 

Adapun peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

Gambar 3. 1 Alat yang Digunakan Dalam Penelitian 

No Nama Alat Fungsi Gambar Alat 

1 1 Set Mesin 

Muffle 

Furnace 

 

Untuk memanaskan benda uji 

dengan suhu tinggi dan 

menjaga dari kontaminan 

eksternal pada saat Penelitian. 

 

2 1 Set Mesin 

Uji Impak 

Charpy 

Untuk mengukur nilai uji 

kekuatan impak pada spesimen 

pengujian. 

 

3 1 Set Mesin 

Mikroskop 

Optik 

Untuk mengamati struktur 

mikro dari spesimen.  
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4 Jangka Sorong Untuk mengukur panjang 

ukuran dari spesimen 

pengujian. 

 

5 Timbangan 

Digital 

Untuk mengukur berat atau 

massa dari benda uji pada 

penelitian. 

 

6 Thermo Gun Untuk mengukur temperatur 

salt bath saat dilakukan 

holding time pada penelitian. 

 

7 Wadah Tempat untuk proses 

quenching menggunakan 

media salt bath sebagai media 

pendingin pada penelitian. 

 

8 1 Set Mesin 

Kekerasan 

Vickers 

untuk mengetahui nilai 

kekerasan dari spesimen 

dengan variasi temperatur dan 

holding time yang berbeda. 
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3.2. 2. Bahan 

Adapun bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

Gambar 3. 2 Bahan yang Digunakan Dalam Penelitian 

No Nama Alat Fungsi Gambar Alat 

1 Spesimen Uji 

AISI 1045 

Sebagai bahan material 

penelitian (komposisi kimia 

baja AISI 1045 dapat dilihat 

di lampiran). 

 

2 Amplas Sebagai penghalus 

permukaan spesimen uji 

pada penelitian dengan grid 

200, 400, 800, 1000, 2000. 

 

3 Salt Bath 

(NaNO₃ – KNO₃ 

dan NaCL – 

KCL) 

Sebagai media quenching 

pada penelitian. 

 

4 Autosol Sebagai media pengkilat 

benda uji dan polising pada 

pengujian. 
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5 Timbangan 

Digital 

Untuk mengukur berat atau 

massa dari benda uji pada 

penelitian. 

 

6 HNO3 Sebagai bahan etsa 

(etching) untuk 

menampakkan struktur 

mikro pada permukaan 

spesimen. 
 

 

3.3. Variabel Penelitian 

Adapun variabel yang digunkan pada penelitian kali ini dapat dilihat pada Tabel 3.2 

berikut. 

Tabel 3. 2 Variabel penelitian 

Variabel Terikat Variabel Bebas 

Material 

Austenisasi Quenching Austempering 

Holding 

Time 

(menit) 

Temperatur 

(oC) 

Media 

Pendinginan 

Temperatur 

(oC) 

Holding 

Time 

(detik) 

Baja 

AISI 

1045 

60 850 Salt bath 

400 
60 

1000 

600 
5 

1000 
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3.4. Diagram Alir Penelitian 

Pada penelitian ini, dimulai dengan studi literatur kemudian melakukan persiapan 

alat dan bahan yang selanjutnya penelitian ini dapat dilakukan. Setelah dilakukan 

penelitian, akan dilakukan beberapa pengujian hingga pembahasan terkait 

penelitian ini. Untuk memudahkan pelaksanaan penelitian dan lebih sistematis, 

maka diperlukan diagram alir penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 berikut. 

 

Gambar 3. 3 Diagram Alir Penelitian 
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3.5. Tahapan Penelitian 

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa tahapan agar diperoleh data-data yang 

dibutuhkan dalam menyusun dan megolah hasil penelitian ini. Berikut merupakan 

beberapa tahapan penelitian yang dilakukan. 

3.5. 1. Persiapan Material 

Material yang digunakan pada penelitian ini yaitu berupa baja AISI 1045 berbentuk 

batang dengan ukuran panjang 10 mm dan tebal 10 mm. Persiapan alat dan bahan 

diawali dengan dilakukannya pemotongan batang baja AISI 1045. Plat baja tersebut 

dipotong terlebih dahulu menjadi 5 bagian dengan dimensi yang seragam yaitu 55 

x 10 x 10 mm. Desain spesimen baja AISI 1045 dapat dilihat pada gambar 3.4 

berikut ini 

 

Gambar 3. 4 Desain Spesimen Baja AISI 1045 

3.5. 2. Austenisasi 

Setelah proses persiapan dan pemotongan batang baja AISI 1045, batang baja 

tersebut kemudia dilakukan proses austenisasi menggunakan alat furnace. Proses 

austenisasi dilakukan dengan memperhatikan beberapa parameter, seperti 

temperatur dan holding time. Proses austenisasi dapat dilihat pada gambar 3.5  

 

Gambar 3. 5 Proses Austenisasi 
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3.5. 3. Austempering 

Setelah Setelah proses austenisasi dilakukan, preparasi pembuatan media salt bath 

dilakukan melalui beberapa tahapan untuk menjamin kestabilan temperatur dan 

homogenitas perpindahan panas selama proses austempering. Tahap awal meliputi 

pemilihan jenis garam sesuai temperatur operasi, yaitu campuran garam nitrat 

(NaNO₃ – KNO₃) untuk temperatur sekitar 400 °C dan campuran garam klorida 

(NaCl – KCl) untuk temperatur sekitar 600 °C, berdasarkan kestabilan thermal dan 

titik lelehnya. Penentuan kebutuhan massa media dilakukan berdasarkan kapasitas 

wadah (crucible) berbentuk silinder dengan diameter 10 cm dan tinggi 10 cm. 

Untuk menghindari luapan selama proses, media diisi sebesar 50 % dari volume 

total wadah. Berdasarkan perhitungan tersebut, diperoleh volume efektif sebesar 

392,5 cm³ dan dengan asumsi densitas garam cair sebesar 1,9 g/cm³, maka massa 

media yang digunakan sekitar 750 gram. Media salt bath dibuat dengan 

perbandingan 1:1 berdasarkan massa, sehingga masing-masing komponen garam 

memiliki massa sekitar 375 gram. Garam kemudian ditimbang sesuai komposisi 

dan dicampur dalam kondisi kering untuk menghindari kontaminasi serta percikan 

saat pemanasan. 

Proses pemanasan dilakukan menggunakan gas furnace, di mana campuran garam 

dimasukkan ke dalam crucible dan dipanaskan secara bertahap hingga mencapai 

fase cair. Temperatur dipantau menggunakan thermo gun untuk memastikan 

pencapaian temperatur operasi yang diinginkan, yaitu sekitar 400 °C atau 600 °C, 

serta dijaga tetap konstan melalui pengaturan nyala gas. Setelah seluruh garam 

mencair, dilakukan pengadukan ringan untuk memperoleh distribusi panas yang 

homogen. Kotoran atau oksida yang muncul di permukaan dibersihkan guna 

mencegah kontaminasi pada spesimen, dan sebelum digunakan, media dipastikan 

berada dalam kondisi temperatur yang stabil dan merata. 

Batang baja AISI 1045 kemudian didinginkan secara isothermal dalam media salt 

bath. Setelah proses holding time selesai, spesimen dikeluarkan dan didinginkan 

secara perlahan pada temperatur ruang (air cooling). Seluruh proses dilakukan 

dengan memperhatikan parameter utama, yaitu temperatur dan waktu tahan, guna 

memperoleh transformasi struktur mikro yang optimal. 
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3.5. 4. Pengujian Spesimen 

Setelah diberi perlakuan panas (heat treatment), spesimen akan diuji menggunakan 

3 jenis pengujian, yaitu pengujian kekerasan Vickers, kekuatan impak Charpy, dan 

karakterisasi struktur mikro. 

1. Uji Kekerasan Vickers 

a. Menyiapkan spesimen uji yang telah dipotong dan dipersiapkan sesuai 

ukuran yang dibutuhkan. 

b. Melakukan pengukuran dimensi spesimen meliputi panjang, lebar, dan 

tebal. 

c. Spesimen kemudian diletakkan secara hati-hati pada dudukan alat uji agar 

posisi indentasi tepat sasaran. 

d. Mengoperasikan alat uji Vickers dengan memberikan beban tertentu pada 

indentor selama waktu yang telah ditentukan. 

e. Mengamati dan menganalisis jejak tekan melalui mikroskop optik sehingga 

didapatkan nilai kekerasan mikro dari spesimen uji. 

f. Melakukan pengukuran terhadap dua diagonal jejak tekan (d₁ dan d₂), yang 

kemudian digunakan untuk menghitung nilai kekerasan Vickers (HV) 

2. Uji Karakterisasi Struktur Mikro 

a. Mempersiapkan spesimen dan bahan yang akan digunakan.. 

b. Mengamplas material untuk menghilangkan kotoran dan memudahkan 

dalam pengamatan dengan grid 200, 400, 800, 1000 dan 2000. 

c. Melakukan polishing pemolesan untuk memperoleh material yang 

mengkilap bebas goresan menggunakan autosol. 

d. Etching etsa menggunakan larutan HN03. 

e. Melakukan analisis melalui mikroskop optik. 

3. Uji Kekuatan Impak Charpy 

a. Menyiapkan alat uji impak, dan menyiapkan spesimen uji impak sesuai 

dimensi standar ASTM E-23. 

b. Benda uji dipasang pada mesin pengujian. 

c. Menerapkan sudut awal (α) standar pada pengujian yaitu sebesar 140 ֯ 

d. Menjalankan mesin dengan menekan tombol impak pada remot mesin. 
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e. Mesin secara otomatis bergerak menghantam benda uji, secara bersamaan 

mesin secara otomatis memberikan data hasil berupa nilai energi dalam 

satuan Joule. 

f. Data hasil pengujian berupa energi (Joule) yang diterima oleh material pada 

mesin. 

g. Lalu mengkalkulasikan hasil energi yang diterima material hingga 

mendapat semua data yang dibutuhkan. 
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PENGOLAHAN DAN PENYAJIAN DATA 

Penelitian ini menggunakan material Baja AISI 1045 yang mendapatkan proses 

heat treatment. Proses austenisasi pada suhu 850 oC dengan lama waktu penahanan 

(holding time) 60 menit. Selanjutnya, spesimen dilakukan proses pendinginan 

menggunakan media salt bath dengan variasi suhu sebesar 400 oC dan 600 oC 

dengan holding time selama 5, 60 dan 1000 detik. Setiap spesimen yang diperoleh 

masing-masing parameter tersebut selanjutnya dilakukan pengujian yaitu pengujian 

kekerasan untuk mengetahui untuk ketahanan dari suatu material terhadap adanya 

deformasi plastis, pengujian kekuatan impak untuk mengetahahui nilai 

ketangguhan spesimen sebelum mengalami patahan, Pengujian struktur mikro 

untuk mengetahui perubahan struktur mikro. 

Untuk memudahkan dalam identifikasi, spesimen diberi kode nama, yaitu: 

1. Spesimen austempering 400 oC, 60’ merupakan kode untuk proses austenisasi 

pada suhu 850 oC dengan holding time 60 menit dilanjutkan austempering 

berupa pencelupan dalam salt bath suhu 400 oC selama 60 detik. 

2. Spesimen austempering 400 oC, 1000’  merupakan kode untuk proses 

austenisasi pada suhu 850 oC dengan holding time 60 menit dilanjutkan 

austempering berupa pencelupan dalam salt bath suhu 400 oC selama 1000 

detik. 

3. Spesimen austempering 600 oC, 5’  merupakan kode untuk proses austenisasi 

pada suhu 850 oC dengan holding time 60 menit dilanjutkan austempering 

berupa pencelupan dalam salt bath suhu 600 oC selama 5 detik. 

4. Spesimen austempering 600 oC, 1000’ merupakan kode untuk proses 

austenisasi pada suhu 850 oC dengan holding time 60 menit dilanjutkan 

austempering berupa pencelupan dalam salt bath suhu 600 oC selama 1000 

detik. 

5. spesimen as-received merupakan kode untuk spesimen non-treatment. 
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4.1. Hasil Pemotongan Spesimen 

Ukuran spesimen sesuai standar ASTM E-23 yaitu panjang keseluruhan 55 mm, 

lebar 10 mm, tebal 10 mm, dengan jenis tekukan V-notch, kedalaman 2 mm serta 

kemiringan sudut 45°. Kemudian dilakukan pemotongan menggunakan mesin 

computer numerical control “CNC” hingga membentuk spesimen sesuai standar 

ASTM E-23. Hasil pembuatan design dapat dilihat pada Gambar 3.2 sedangkan 

hasil pemotongan spesimen dapat dilihat pada Gambar 4.1 

 

Gambar 4.  1 Hasil Pemotongan Spesimen 

4.2. Hasil Pengujian Kekerasan Vickers 

4.2. 1 Prinsip dan Standar Pengujian 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengukur ketahanan dari suatu material 

terhadap adanya deformasi plastis pada suatu titik tertentu. Nilai kekerasan yang 

diperoleh dapat memberikan gambaran terkait kualitas material, konsistensi 

produksi, serta kesesuaian dengan spesifikasi desain. Pada pengujian ini dilakukan 

di laboratorium bahan teknik di Universitas Negri Yogyakarta (UNY). Pada 

pengujian kekerasan ini menggunakan alat uji Vickers Hardness Tester model 

wolper tester HT 2001  yang dilakukan pada 3 titik setiap satu spesimen serta 

standar acuan yang digunakan yaitu ASTM E92. Parameter uji yang digunakan 

yaitu gaya pembebanan yang diberikan sebesar 100 kgf atau 981 N dengan waktu 

penahanan selama 10 detik. 
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4.2. 2 Data Hasil Pengujian Kekerasan Vickers 

Data hasil pengujian kekerasan vickers masing-masing spesimen dapat dilihat pada 

Tabel 4.1 

Tabel 4. 1 Data Pengujian Kekerasan Vickers 

Spesimen 
D1 

(mm) 

D2 

(mm) 

D 

(mm) 

HV 

(N/mm²) 

Rerata 

HV 

Spesimen Austempering 400 

oC, 60’ 

1,1092 0,9957 1,607 72 

79 1,0274 0,9838 1,519 80 

1,0016 0,9455 1,474 85 

Spesimen Austempering 400 

oC, 1000’ 

1,1227 1,0529 1,649 68 

71 1,0548 1,0644 1,587 74 

1,0797 1,1004 1,629 70 

Spesimen Austempering 600 

oC, 5’ 

1,1564 0,9862 1,649 68 

70 1,1065 1,0650 1,639 69 

1,0512 1,1134 1,607 71 

Spesimen Austempering 600 

oC, 1000’ 

1,0063 1,0431 1,527 80 

73 1,0536 1,0740 1,590 73 

1,1237 1,1116 1,679 66 

Spesimen As-received 

0,7142 0,8771 1,152 140 

121 0,8313 0,8460 1,254 117 

0,8649 0,9071 1,318 107 

4.3. Hasil Pengujian Impak Charpy 

4.3. 1 Prinsip dan Standar Pengujian 

Pengujian impak charpy dilakukan untuk menentukan ketangguhan material 

terhadap pembebanan kejut dengan mengukur energi yang diserap spesimen saat 

mengalami patahan akibat tumbukan bandul. Pengujian ini memberikan gambaran 

kemampuan material dalam menahan propagasi retak secara tiba - tiba, sehingga 

sangat relevan untuk mengevaluasi perubahan sifat mekanik akibat perlakuan panas 

(heat treatment). Nilai energi serap yang diperoleh kemudian dikonversikan 

menjadi kekuatan impak berdasarkan luas penampang efektif pada daerah takik. 

Pengujian impak pada penelitian ini dilakukan menggunakan mesin uji impak tipe 

JB-300B yang tersedia di Laboratorium Pengujian Bahan Institut Teknologi 

Dirgantara Adisutjipto (ITDA). Spesimen dipasang secara horizontal pada dudukan 

mesin uji sesuai dengan standar ASTM E23, dengan posisi takikan (V-notch) 
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berada tepat di tengah bentang tumpuan. Orientasi takikan diatur berlawanan arah 

dengan datangnya pendulum agar beban tumbuk terfokus pada area takikan sebagai 

titik konsentrasi tegangan. Penempatan spesimen dilakukan secara presisi untuk 

memastikan hasil pengujian yang akurat dan konsisten yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.  2 Posisi spesimen pada mesin 

Pengujian impak selanjutnya dilakukan dengan melepaskan pendulum sehingga 

menghantam spesimen pada area takikan. Energi yang diserap selama proses 

perpatahan direkam secara otomatis oleh sistem pembacaan pada mesin uji. Nilai 

yang diperoleh berupa energi serap (Joule) serta energi impak yang dihitung 

berdasarkan luas penampang efektif di bawah takikan. 

4.3. 2 Data Hasil Pengujian 

Data hasil pengujian masing-masing spesimen dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan 

Tabel 4.3, sedangkan tahapan perhitungan nilai energi impak secara rinci dapat 

dilihat pada Lampiran C. 
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Tabel 4. 2 Data Energi Serap 

Kode Spesimen Temperatur (°C) Holding Time (s) 
Energi 

Serap (J) 

Spesimen Austempering 400 oC, 

60’ 
400 60 247 

Spesimen Austempering 400 oC, 

1000’ 
400 1000 248 

Spesimen Austempering 600 oC, 

5’ 
600 5 240 

Spesimen Austempering 600 oC, 

1000’ 
600 1000 243 

 Spesimen As-received - - 137 

Tabel 4. 3 Data Kekuatan Impak 

Kode Spesimen 
Energi 

Serap (J) 

Nocth Area 

(mm2) 

Nilai Kekuatan Impak 

(J/mm2) 

Spesimen Austempering 400 

oC, 60’ 247 80 3,08 

Spesimen Austempering 400 

oC, 1000’ 248 80 3,10 

Spesimen Austempering 600 

oC, 5’ 240 80 3,00 

Spesimen Austempering 600 

oC, 1000’ 243 80 3,03 

 Spesimen As-received 137 80 1,71 

Data energi serap yang diperoleh dari hasil pengujian impak digunakan untuk menganalisis 

karakteristik perpatahan spesimen. Perbedaan karakteristik perpatahan ini berkaitan erat 

dengan perubahan struktur mikro akibat variasi temperatur dan holding time pada proses 

austempering. Bentuk patahan tiap spesimen dapat dilihat pada Gambar 4.3; Gambar 4.4; 

Gambar 4.5; Gambar 4.6; Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.  3 Hasil Pengujian Impak Spesimen Austempering 400 oC, 60’ 
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Gambar 4.  4 Hasil Pengujian Impak Spesimen Austempering 400 oC, 1000’ 

 

Gambar 4.  5 Hasil Pengujian Impak Spesimen Austempering 600 oC, 5’ 

 

Gambar 4.  6 Hasil Pengujian Impak Spesimen Austempering 600 oC, 1000’ 
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Gambar 4.  7 Hasil Pengujian Impak Spesimen As-received 

4.4. Hasil Pengujian Struktur Mikro 

4.4. 1 Prinsip dan Standar Pengujian 

Pengujian struktur mikro digunakan untuk mengetahui karakterisasi struktur mikro 

dari spesimen penelitian. Sebelum dilakukan pengujian struktur mikro, dilakukan 

terlebih dahulu preparasi sesuai prosedur metalografi standar ASTM E3 dengan 

cara memperhalus permukaan dari bagian yang akan diamati hingga rata 

menggunakan amplas, kemudian dilakukan pemolesan agar menghindari adanya 

goresan-goresan sisa hasil pengamplasan serta mengkilapkan menggunakan pasta 

polishing alumina. Setelah dilakukan pemolesan dilakukan proses pengetsaan 

untuk mempermudah saat proses pengamatan. Larutan etsa yang digunakan adalah 

asam nitrat (HNO3) sebesar 2%. 

Pengujian Struktur Mikro dalam penelitian ini menggunakan mesin uji Olympus 

Microscope PME3. Pengujian struktur mikro dilakukan di laboratorium bahan 

teknik Universitas Gadjah Mada (UGM). Dengan perbesaran pada pengujian ini 

adalah 100x. Perubahan struktur mikro ini merupakan data kualitatif untuk 

mendukung data nilai perubahan kekuatan impak terhadap perubahan temperatur 

dan holding time pada proses austempering. 
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4.4. 2 Data Hasil Pengujian 

Hasil pengujian karakterisasi struktur mikro dapat dilihat pada Gambar 4.8; Gambar 

4.9; Gambar 4.10; Gambar 4.11; Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.  8 Struktur Mikro Spesimen Austempering 400 oC, 60’ 

 

Gambar 4.  9 Struktur Mikro spesimen Austempering 400 oC, 1000’ 
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Gambar 4.  10 Struktur Mikro spesimen Austempering 600 oC, 5’ 

 

Gambar 4.  11 Struktur Mikro spesimen Austempering 600 oC, 1000’ 
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Gambar 4.  12 Struktur Mikro spesimen as-received 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  

Penelitian ini dilaksanakan sesuai dengan parameter yang telah ditetapkan. Sesuai 

dengan tujuan penelitian dan berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh maka 

akan diuraikan pengaruh variasi suhu dan holding time pada proses austempering 

baja AISI 1045 terhadap kekuatan impak dan karakterisasi struktur mikro. Variasi 

suhu austempering yang digunakan adalah 400 ℃ dan 600 ℃ dengan variasi 

holding time 5, 60 dan 1000 detik. 

5.1. Analisis Hasil Uji Kekerasan Baja AISI 1045 

Analisis hasil Pengujian kekerasan vickers dilakukan untuk mengetahui nilai 

kekerasan pada material baja AISI 1045 yang telah dilakukan autempering. Hasil 

pengujian berupa nilai rata-rata kekerasan dari tiap variabel penelitian. Dari hasil 

pengujian kekerasan didapatkan grafik rata-rata nilai kekerasan yang dapat dilihat 

pada Gambar 5.1 

 

Gambar 5. 1 Nilai Kekerasan Vickers 

Berdasarkan grafik 5.1 rata-rata nilai kekerasan dapat diketahui nilai kekerasan dari 

masing - masing spesimen. Pada spesimen austempering 400 oC, 60’ yang 

dilakukan proses austempering 400 °C dengan holding time 60 detik diperoleh nilai 

kekerasan Vickers sebesar 79 HV. Pada spesimen austempering 400 oC, 1000’ yang 
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dilakukan proses austempering 400 °C dengan holding time 1000 detik diperoleh 

nilai kekerasan Vickers sebesar 71 HV. Pada austempering 600 oC, 5’ yang 

dilakukan proses austempering 600 °C dengan holding time 5 detik diperoleh nilai 

kekerasan Vickers sebesar 70 HV. Pada austempering 600 oC, 1000’ yang 

dilakukan proses austempering 600 °C dengan holding time 1000 detik diperoleh 

nilai kekerasan Vickers sebesar 73 HV dan spesimen as-received didapatkan nilai 

kekerasan Vickers sebesar 121 HV. 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan, diketahui bahwa variasi temperatur 

austempering dan waktu tahan (holding time) memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap nilai kekerasan material, di mana seluruh spesimen yang 

mengalami proses austempering menunjukkan penurunan nilai kekerasan 

dibandingkan dengan raw material. Kondisi ini disebabkan oleh keadaan awal 

materia tanpa perlakuan panas (heat treatment) yang telah mengalami strain 

hardening akibat deformasi plastis, sehingga memiliki densitas dislokasi yang 

tinggi yang menghambat pergerakan dislokasi dan meningkatkan kekerasan 

material. Selama proses austempering, material dipanaskan hingga mencapai fase 

austenit, kemudian ditahan pada temperatur tertentu sehingga terjadi transformasi 

isotermal menjadi bainit, disertai dengan penurunan densitas dislokasi melalui 

mekanisme pemulihan (recovery) dan rekristalisasi serta pelepasan tegangan sisa, 

yang menyebabkan berkurangnya efek strain hardening dan menurunnya nilai 

kekerasan. Pada spesimen austempering 400 oC, 60’ diperoleh nilai kekerasan 

sebesar 79 HV, sedangkan pada spesimen austempering 400 oC, 1000’ diperoleh 

nilai sebesar 71 HV, di mana penurunan ini disebabkan oleh terbentuknya bainit 

serta berkurangnya densitas dislokasi dan kemungkinan terjadinya koagulasi 

karbida akibat waktu tahan yang lebih lama. Sementara itu, pada spesimen 

austempering 600 oC, 5’ diperoleh nilai kekerasan sebesar 70 HV, sedangkan pada 

spesimen austempering 600 oC, 1000’ diperoleh nilai sebesar 73 HV, di mana 

perbedaan ini berkaitan dengan terbentuknya pearlit yang lebih merata, serta pada 

waktu tahan yang lebih lama memungkinkan transformasi pearlit berlangsung lebih 

sempurna sehingga mengurangi austenit sisa yang cenderung menurunkan 

kekerasan, sehingga secara keseluruhan penurunan kekerasan pada spesimen hasil 
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austempering dipengaruhi oleh kombinasi berkurangnya densitas dislokasi dan 

perubahan struktur mikro material. 

Pada spesimen austempering 400 °C, 60’ diperoleh nilai kekerasan sebesar 79 HV, 

yang menunjukkan penurunan sebesar 34,7% dibandingkan nilai spesimen as-

received (121 HV), sedangkan pada spesimen austempering 400 °C, 1000’ 

diperoleh nilai sebesar 71 HV, atau penurunan sebesar 41,3%. Sementara itu, pada 

spesimen austempering 600 °C, 5’ diperoleh nilai kekerasan sebesar 70 HV 

(penurunan 42,1%), sedangkan pada spesimen austempering 600 °C, 1000’ 

diperoleh nilai sebesar 73 HV (penurunan 39,7%). 

5.2. Analisis Hasil Uji Kekuatan Impak Pada Baja AISI 1045 

Analisis pengujian impak Charpy menunjukkan bahwa variasi temperatur  dan 

holding time memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai energi serap dan 

kekuatan impak baja AISI 1045. Grafik Hasil pengujian kekuatan impak tersebut 

dapat dilihat pada gambar 5.2 

 

Gambar 5. 2 Nilai Kekuatan Impak Charpy 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.2 spesimen austempering 400 oC, 60’ memiliki 

kekuatan impak sebesar 3,08 J/mm², sedangkan spesimen austempering 400 oC, 

1000’ menunjukkan nilai tertinggi yaitu dengan kekuatan impak sebesar 3,10 

J/mm². Spesimen austempering 600 oC, 5’ memiliki kekuatan impak sebesar 3,00 

J/mm², sementara spesimen austempering 600 oC, 1000’ memiliki kekuatan impak 

sebesar 3,03 J/mm². Sebaliknya, spesimen as-received sebagai raw material 

menunjukkan nilai paling rendah, yaitu dengan kekuatan impak 1,71 J/mm². Hasil 
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ini menunjukkan bahwa seluruh spesimen yang mengalami perlakuan austempering 

memiliki ketangguhan yang lebih tinggi dibandingkan spesimen as-received. 

Nilai kekuatan impak tertinggi hingga terendah pada berbagai spesimen 

menunjukkan korelasi signifikan dengan fasa struktur mikro yang terbentuk pada 

diagram TTT, di mana spesimen as-received memperoleh nilai terendah akibat 

pembentukan fasa perlit dan ferit yang bersifat keras dan getas, sementara 

peningkatan signifikan pada spesimen austempering 400 oC, 60’ disebabkan oleh 

pembentukan fasa austenit dan bainit, meskipun keberadaan austenit sisa 

memberikan kontribusi terhadap sifat getas yang terbatas. Fenomena ini semakin 

diperkuat oleh spesimen austempering 400 oC, 1000’ yang menunjukkan nilai 

kekuatan impak tertinggi karena dominasi fasa bainit yang berperan krusial dalam 

menahan perambatan retak, berbeda dengan spesimen austempering 600 oC, 5’ dan 

spesimen austempering 600 oC, 1000’ yang cenderung lebih keras dan getas akibat 

pembentukan fasa perlit yang keras. Secara keseluruhan, peningkatan temperatur 

austempering cenderung mendorong terbentuknya fasa perlit yang lebih kasar, yang 

berdampak pada meningkatnya kekerasan namun menurunnya ketangguhan 

material (Porter & Easterling, 2009). Variasi holding time juga berpengaruh 

signifikan terhadap proses transformasi struktur mikro, di mana waktu tahan yang 

lebih lama memungkinkan difusi atom berlangsung lebih optimal sehingga 

menghasilkan struktur yang lebih stabil dan homogen, serta meningkatkan 

kemampuan material dalam menyerap energi impak (ASM International, 2009). 

Seluruh spesimen hasil austempering mengalami peningkatan kekuatan impak 

dibandingkan spesimen as-received (1,71 J/mm²), yaitu: spesimen 400°C, 60' 

meningkat 80,1% (menjadi 3,08 J/mm²); spesimen 400°C, 1000' meningkat 81,3% 

(3,10 J/mm²); spesimen 600°C, 5' meningkat 75,4% (3,00 J/mm²); dan spesimen 

600°C, 1000' meningkat 77,2% (3,03 J/mm²) 

Pengamatan permukaan patahan menunjukkan adanya hubungan antara struktur 

mikro material dan perilaku impak pada setiap spesimen. spesimen austempering 

400 oC, 60’ dan spesimen austempering 400 oC, 1000’ memperlihatkan permukaan 

patahan yang kasar dan berserat. Ciri ini menunjukkan terjadinya patahan ulet 

(ductile fracture), yaitu patahan yang didahului oleh deformasi plastis yang cukup 
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besar sebelum material mengalami kegagalan. Kondisi ini berkaitan dengan 

terbentuknya struktur bainit pada spesimen yang diproses pada temperatur sekitar 

400 °C. Struktur bainit memiliki ukuran yang lebih halus dibandingkan ferrit – 

perlit sehingga mampu menahan terbentuknya dan perambatan retak ketika material 

menerima beban impak (Callister & Rethwisch, 2020). 

Spesimen austempering 600 oC, 5’ dan spesimen austempering 600 oC, 1000’ 

menunjukkan nilai kekuatan impak yang sedikit lebih rendah dibandingkan 

spesimen spesimen austempering 400 oC, 60’ dan spesimen austempering 400 oC, 

1000’, meskipun masih lebih tinggi dibandingkan spesimen as-received. 

Permukaan patahan kedua spesimen menunjukkan karakter patahan campuran 

(mixed mode fracture), yaitu kombinasi antara deformasi plastis dan bidang patahan 

yang relatif lebih rata. Spesimen yang diproses pada temperatur lebih tinggi 

didominasi oleh struktur ferrit – perlit. Struktur pearlit memiliki bentuk lapisan 

yang relatif lebih kasar dibandingkan bainit sehingga kemampuan material dalam 

menahan perambatan retak menjadi lebih rendah (Krauss, 2015). 

Spesimen as-received sebagai raw material menunjukkan permukaan patahan yang 

relatif lebih rata dengan retakan yang jelas serta deformasi plastis yang minimal. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa mekanisme patahan yang terjadi cenderung 

bersifat getas (brittle fracture). Struktur ferrit – perlit yang terdapat pada material 

awal memiliki pearlit lamelar yang relatif kasar, sehingga dapat menjadi titik 

konsentrasi tegangan dan mempermudah terbentuknya retak ketika material 

menerima beban tumbukan (Porter et al., 2009). 

Berdasarkan analisis data pengujian impak, karakteristik permukaan patahan, dapat 

disimpulkan bahwa perlakuan austempering memberikan peningkatan yang 

signifikan terhadap ketangguhan baja AISI 1045 dibandingkan material awal. 

Perlakuan pada temperatur sekitar 400 °C menghasilkan nilai ketangguhan yang 

lebih tinggi karena terbentuknya struktur bainit yang lebih halus. Sementara itu, 

perlakuan pada temperatur yang lebih tinggi cenderung menghasilkan struktur ferrit 

– perlit yang memiliki ketahanan terhadap perambatan retak. 
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5.3. Analisis Hasil Uji Struktur Mikro Baja AISI 1045 

Analisis hasil struktur mikro dilakukan untuk mengidentifikasi perubahan fasa yang 

terjadi pada baja AISI 1045 akibat variasi temperatur dan holding time pada proses 

austempering. Struktur mikro memiliki peranan penting dalam menentukan sifat 

mekanik material karena distribusi fasa, ukuran butir, dan morfologi struktur mikro 

secara langsung mempengaruhi mekanisme deformasi plastis serta propagasi retak 

pada material (Callister & Rethwisch, 2020). Selain distribusi fasa, ukuran butir 

juga merupakan parameter penting dalam karakterisasi struktur mikro. Secara 

teoritis, ukuran butir berpengaruh terhadap sifat mekanik melalui hubungan Hall –

Petch, di mana semakin kecil ukuran butir maka jumlah batas butir semakin banyak, 

sehingga pergerakan dislokasi semakin terhambat dan material cenderung memiliki 

kekerasan serta kekuatan yang lebih tinggi. 

Berdasarkan hasil pengamatan struktur mikro pada seluruh spesimen, diketahui 

bahwa fasa yang terbentuk secara dominan dan merata adalah ferrit dan perlit tanpa 

adanya indikasi terbentuknya fasa lain seperti bainit maupun martensit. Hal ini 

menunjukkan bahwa kondisi perlakuan panas (heat treatment) yang diterapkan 

cenderung berada pada rentang temperatur dan waktu yang mengarahkan 

transformasi austenit menuju daerah pembentukan ferrit dan pearlit pada diagram 

TTT, serta didukung oleh laju pendinginan yang relatif lambat sehingga 

menghasilkan struktur mikro yang homogen. Namun demikian, apabila ditinjau dari 

hasil pengujian mekanik, terlihat adanya penurunan nilai kekerasan yang disertai 

dengan peningkatan nilai ketangguhan pada uji impak. Secara teoritis, 

kecenderungan tersebut dapat mengindikasikan kemungkinan terbentuknya fasa 

bainit, meskipun tidak teramati secara langsung pada hasil pengujian karakterisasi 

struktur mikro, yang diduga disebabkan oleh keterbatasan metode pengamatan yang 

digunakan. 
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Gambar 5. 3 Nilai Ukuran Butir Struktu Mikro 

Berdasarkan grafik 5.3 dan hasil perhitungan ukuran butir menggunakan metode 

intercept linear, diperoleh nilai rata-rata ukuran butir pada masing-masing 

spesimen yaitu Spesimen austempering 400 °C, 60’ sebesar 17,85 µm, spesimen 

austempering 400 °C, 1000’ sebesar 14,08 µm, spesimen austempering 600 °C, 5’ 

sebesar 16,39 µm, specimen austempering 600 °C, 1000’ sebesar 18,18 µm, dan 

spesimen as-received sebesar 20,83 µm. Hasil ini menunjukkan bahwa spesimen 

austempering 400 °C, 1000’ memiliki ukuran butir paling halus, sedangkan 

spesimen as-received memiliki ukuran butir paling kasar. Semakin kecil nilai 

ukuran butir menunjukkan struktur mikro yang lebih halus, yang umumnya 

berkorelasi dengan peningkatan kekerasan material karena batas butir yang lebih 

banyak mampu menghambat pergerakan dislokasi. 

Ukuran butir yang lebih halus pada spesimen austempering 400 °C, 1000’ 

menunjukkan bahwa kombinasi temperatur spesimen austempering 400 °C dengan 

holding time 1000 detik memberikan kondisi transformasi yang lebih efektif dalam 

memperhalus struktur mikro dibandingkan variasi perlakuan lainnya. Sebaliknya, 

ukuran butir terbesar pada spesimen as-received menunjukkan bahwa tanpa 

perlakuan panas, material masih memiliki struktur awal yang lebih kasar. Pada 

spesimen austempering 600 °C, 1000 detik, ukuran butir cenderung lebih besar 

dibandingkan spesimen lain hasil austempering, yang mengindikasikan bahwa 

temperatur lebih tinggi dengan waktu tahan lama dapat memicu pertumbuhan butir 

(grain growth). 
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Berdasarkan penelitian sebelumnya (Nunes, 2020) yang menunjukkan hasil 

pengamatan struktur mikro menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) 

pada baja SAE 1045, dapat disimpulkan bahwa pada perlakuan quenching, fasa 

yang didominasi adalah martensit. Proses pendinginan cepat dalam quenching 

menyebabkan transformasi struktur austenit menjadi martensit, yang memiliki sifat 

kekerasan tinggi. Sementara itu, pada perlakuan tempering, meskipun martensit 

tetap dominan, terjadi perubahan struktur seiring dengan peningkatan temperatur 

yang mengarah pada pembentukan fasa bainit. Transisi ini mengakibatkan 

pengurangan proporsi martensit dan peningkatan ketangguhan baja, karena bainit 

memiliki karakteristik yang lebih baik dalam hal ketahanan terhadap retak dan 

deformasi, menjadikannya lebih sesuai untuk aplikasi yang memerlukan 

keseimbangan antara kekerasan dan ketangguhan. 

Dalam kondisi eksperimental nyata, jalur transformasi fasa tidak selalu mengikuti 

diagram TTT secara ideal. Diagram TTT menggambarkan transformasi pada 

kondisi isotermal sempurna dan homogen, sedangkan dalam praktik proses 

austempering terdapat beberapa faktor yang dapat menyebabkan deviasi dari 

kondisi ideal tersebut. Salah satu faktor utama adalah waktu yang dibutuhkan 

spesimen untuk mencapai temperatur isothermal setelah dipindahkan dari furnace 

menuju salt bath. Selama interval waktu tersebut, austenit dapat melewati daerah 

transformasi pearlit pada diagram TTT sehingga sebagian transformasi telah 

dimulai sebelum temperatur isothermal tercapai (Porter & Easterling, 2009). Faktor 

lain yang berpengaruh adalah laju difusi karbon yang meningkat pada temperatur 

tinggi. Pada temperatur sekitar 600 °C, difusi karbon berlangsung lebih cepat 

sehingga mendukung mekanisme transformasi difusional yang menghasilkan ferrit 

dan perlit. Kondisi ini menyebabkan pembentukan bainit menjadi tidak dominan 

meskipun proses yang dilakukan merupakan austempering. 

Sehingga dapat disimpulkan hasil pengujian menunjukkan bahwa struktur mikro 

bainit tidak dapat teridentifikasi secara jelas, yang disebabkan oleh keterbatasan 

metode karakterisasi yang digunakan, yaitu mikroskop optik dengan resolusi yang 

tidak memadai untuk mengamati detail struktur mikro halus, sehingga pengamatan 

seharusnya dilakukan menggunakan SEM agar morfologi bainit dapat terlihat lebih 
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akurat. Selain itu, faktor proses perlakuan panas (heat treatment) juga berpengaruh, 

khususnya pada tahap pemindahan spesimen dari furnace menuju media salt bath, 

di mana waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperatur isothermal 

memungkinkan terjadinya transformasi fasa secara parsial. Selama interval 

tersebut, austenit berpotensi melewati daerah transformasi pearlit pada diagram 

TTT, sehingga sebagian transformasi telah dimulai sebelum temperatur isothermal 

tercapai, yang pada akhirnya menyebabkan terbentuknya struktur lain dan 

menghambat pembentukan bainit secara optimal. 

.   



60 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1. Kesimpulan 

Dari penelitian yang dilakukan dengan variasi temperatur dan holding time 

perlakuan panas (heat treatment) austempering dari baja AISI 1045 terhadap 

kekuatan impak dan struktur mikro maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Variasi temperatur dan holding time austempering berpengaruh signifikan 

terhadap penurunan nilai kekerasan baja AISI 1045. Nilai kekerasan tertinggi 

terdapat pada spesimen as-received sebesar 121 HV, sedangkan seluruh 

spesimen austempering menunjukkan nilai kekerasan yang lebih rendah, yaitu 

berkisar antara 69 – 79 HV. Penurunan kekerasan tertinggi terjadi pada 

spesimen austempering 600 °C, 5′ sebesar 42,1% (menjadi 70 HV), sedangkan 

penurunan terendah pada spesimen 400 °C, 60′ sebesar 34,7% (menjadi 79 

HV). 

2. Proses austempering terbukti meningkatkan kekuatan impak secara signifikan 

dibandingkan material awal. Nilai kekuatan impak meningkat dari 1,71 J/mm² 

(spesimen as-received) menjadi 3,00–3,10 J/mm² pada seluruh spesimen 

austempering. Peningkatan tertinggi terjadi pada spesimen austempering 400 

°C, 1000′ sebesar 81,3% (3,10 J/mm²), disusul 400 °C, 60′ sebesar 80,1% (3,08 

J/mm²), 600 °C, 1000′ sebesar 77,2% (3,03 J/mm²), dan 600 °C, 5′ sebesar 

75,4% (3,00 J/mm²). 

3. Hasil pengamatan struktur mikro dengan mikroskop optik menunjukkan bahwa 

seluruh spesimen austempering didominasi oleh fasa ferrit dan perlit, tanpa 

bainit atau martensit yang teramati secara jelas. Meskipun demikian, hasil uji 

mekanik mengindikasikan kemungkinan terbentuknya bainit dalam jumlah 

terbatas, yang tidak terdeteksi akibat keterbatasan resolusi mikroskop optik 

serta kondisi isothermal yang tidak sempurna saat perpindahan spesimen ke 

salt bath. Berdasarkan pengukuran ukuran butir dengan metode linear 
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intercept, spesimen austempering 400 °C, 1000′ memiliki ukuran butir paling 

halus (14,08 µm), sedangkan spesimen as-received paling kasar (20,83 µm). 

6.2. Saran 

Sebagai tindak lanjut dari penelitian ini, peneliti memberikan beberapa saran yang 

bertujuan untuk mengembangkan penelitian ini kepada peneliti selanjutnya sebagai 

berikut: 

1. Sebaiknya dilakukan uji tarik agar memberikan justifikasi yang lebih kuat 

terhadap pengaruh pembentukan bainit maupun pearlit terhadap kekuatan, 

keuletan, dan ketahanan material. 

2. Disarankan menggunakan variasi temperatur austempering yang lebih luas 

agar pengaruh temperatur terhadap pembentukan struktur bainit dan perubahan 

sifat mekanik dapat dianalisis secara lebih mendalam. 
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LAMPIRAN  A 

DOKUMEN BAHAN PENELITIAN 

1. Mill Certificate Baja 1045 

 

Gambar A.  1 Mill Certificate Baja 1045 
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2. Safety Data Sheet Pottasium Nitrate 

 

Gambar A.  2 Safety Data Sheet Pottasium Nitrate 
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3. Safety Data Sheet Sodium Nitrate 

 

Gambar A.  3 Safety Data Sheet Sodium Nitrate 
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4. Safety Data Sheet Potassium chloride 

 

Gambar A.  4 Safety Data Sheet Potassium chloride 
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5. Safety Data Sodium Chloride 

 

Gambar A.  5 Safety Data Sodium Chloride 
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LAMPIRAN  B 

STANDAR PENGUJIAN 

1. Standar Pengujian Kekuatan Impak 

 

Gambar B. 1 Standar Pengujian Kekuatan Impak ASTM E23 
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2. Standar Pengujian Struktur Mikro 

 

Gambar B. 2 Standar Pengujian Karakterisasi Struktur Mikro ASTM E3 

  



73 

3. Standar Pengujian Kekerasan 

 

 

Gambar B. 3 Standar Pengujian Kekerasan ASTM E92 
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LAMPIRAN  C 

PERHITUNGAN 

A. Perhitungan Pembuatan Media Salt Bath 

1. Perhitungan Volume Wadah (cm3) 

V = 𝜋 𝑥 𝑟2𝑥 t 

V = 3,14 𝑥 52𝑥 10 

V = 3,14 𝑥 25 𝑥 10 

V = 785 𝑐𝑚3 

Keterangan : 

V  = Volume (𝑐𝑚3) 

𝜋  = 3,14 

r   = Jari - jari (cm) 

t   = Tinggi (cm) 

2. Volume Efektif Media Salt bath (𝑐𝑚3) 

Karena pengisian 50 %. 

𝑉𝑒𝑓 =  0,5 𝑥 𝑉 

𝑉𝑒𝑓 =  0,5 𝑥 785 

𝑉𝑒𝑓 = 392,5 𝑐𝑚3 

Keterangan : 

𝑉𝑒𝑓 = Volume Efektif (𝑐𝑚3) 

𝑉    = Volume Wadah (𝑐𝑚3) 

0,5 = Persentase Pengisian 

3. Massa Total Media Salt bath 

𝑚 = 𝑝 𝑥  𝑉 

𝑚 = 1,9 𝑥 392,5 

𝑚 =  745,75 𝑔𝑟𝑎𝑚 

Keterangan : 

m = massa (gram) 

𝑝 =  densitas (𝑔/𝑐𝑚3) 
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𝑉 = Volume (𝑐𝑚3) 

B. Perhitungan Nilai Kekuatan Impak 

1. Perhitungan Luas Penampang (A) 

a) 𝐴 = 𝑏 𝑥 (ℎ − 𝑎) 

𝐴 = 10 𝑥 (10 − 2) 

𝐴 = 80𝑚𝑚2 

Keterangan : 

A  = Luas Penampang (𝑚𝑚2) 

L   = Lebar Spesimen (mm) 

h   = Tinggi spesimen (mm) 

a   = Kedalaman V-notch (mm) 

 

Gambar C. 1 Dimensi spesimen Uji impak 

2. Perhitungan Kekuatan Impak (K) 

𝐾 =
𝐸

A
 

Keterangan : 

K = Kekuatan Impak (J/mm) 

E = Energi Serap (J) 

A = Luas Penampang (mm²) 

• Spesimen A 

𝐾 =
𝐸

A
  =  

247

80
 = 3,08 (J/mm²) 

• Spesimen B 

𝐾 =
𝐸

A
  =  

248

80
 = 3,10 (J/mm²) 

• Spesimen C 

𝐾 =
𝐸

A
  =  

240

80
 = 3,00 (J/mm²) 
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• Spesimen D 

𝐾 =
𝐸

A
  =  

243

80
 = 3,03 (J/mm²) 

• Spesimen E 

𝐾 =
𝐸

A
  =  

137

80
 = 1,71 (J/mm²) 

C. Perhitungan Pengujian Kekerasan Vickers 

VH = 
2P(

𝜃

2
)

𝑑2  = 
(1,854)𝑃

𝑑2  

Keterangan : 

VH    = Nilai Kekerasan Vickers (Kgf/mm2) 

P        = Beban (kgf). 

d       = Diameter Jejak Indentansi (mm). 

1,854 = Ketetapan besar sudut 136˚ pada sudut indentor piramida intan. 

• Spesimen A (Austempering 400 ˚C 60 s) 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2  = 
(1,854)100

1,60712  = 71,78 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2  = 
(1,854)100

1,51932  = 80,31 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,47442
 = 85,28 VH 

• Spesimen B (Austempering 400 ˚C 1000 s) 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2  = 
(1,854)100

1,64922  = 68,16 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,58702
 = 73,61 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,62992
 = 69,79 VH 

• Spesimen C (Austempering 600 ˚C 5s) 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,64952
 = 68,12 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2  = 
(1,854)100

1,63902  = 69,03 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,60792
 = 71,71 VH 

• Spesimen D (Austempering 600 ˚C 1000s) 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,52792
 = 79,43 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2  = 
(1,854)100

1,59062  = 73,27 VH 



77 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,67952
 = 65,71 VH 

• Spesimen E (As-received) 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2  = 
(1,854)100

1,15282  = 139,65 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2  = 
(1,854)100

1,25432  = 117,84 VH 

VH = 
(1,854)𝑃

𝑑2
 = 

(1,854)100

1,31852
 = 106,72 VH 

D. Perhitungan Ukuran Butir pada fotomikro 

L = 
𝐿ᴛ

𝑁
 

Keterangan : 

L   = Grain counting (µm) 

Lᴛ = Total panjang seluruh garis uji (µm) 

Lᴛ = 10 garis uji x 100 µm = 1000 µm 

N   = Total jumlah perpotongan garis dengan batas butir 

• Spesimen A (Austempering 400 ˚C, 60’) 

L = 
𝐿ᴛ

𝑁
 = 

1000

56
 = 17,85 µm 

• Spesimen B (Austempering 400 ˚C, 1000’) 

L = 
𝐿ᴛ

𝑁
 = 

1000

71
 = 14,08 µm 

• Spesimen C (Austempering 600 ˚C, 5’) 

L = 
𝐿ᴛ

𝑁
 = 

1000

61
 = 16,39 µm 

• Spesimen D (Austempering 600 ˚C, 1000’) 

L = 
𝐿ᴛ

𝑁
 = 

1000

55
 = 18,18 µm 

• Spesimen D (As-received) 

L = 
𝐿ᴛ

𝑁
 = 

1000

48
 = 20,83 µm 
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LAMPIRAN  D 

HASIL PENELITIAN 

1. Haisil Pengujian Struktur Mikro 

 

Lampiran D. 1 Hasil Pengamatan Visual Ukuran Butir Spesimen Austempering 400 oC, 

60’ 

 

Lampiran D. 2 Hasil Pengamatan Visual Ukuran Butir Spesimen Austempering 400 oC, 

1000’ 
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Lampiran D. 3 Hasil Pengamatan Visual Ukuran Butir spesimen austempering 600 oC, 5’ 

 

Lampiran D. 4 Hasil Pengamatan Visual Ukuran Butir spesimen austempering 600 oC, 

1000’ 
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Lampiran D. 5 Hasil Pengamatan Visual Ukuran Butir spesimen as-received 
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LAMPIRAN  E 

DOKUMENTASI KEGIATAN 

No Gambar Kegiatan Keterangan 

1 

 

Persiapan dan pemotongan spesimen 

2 

 

Hasil pemotongan spesimen 
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4 

 

Proses pemotongan spesimen 

menggunakan alat CNC 

3 

 

Proses Perlakuan panas (heat treatment) 

4 

 

Hasil Proses perlakuan panas (heat 

treatment) 
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5 

 

Persiapan pada pengujian impak 

6 

 

Proses Pengujian impak 

 


