
BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Klasifikasi Baja 

 Besi dan karbon adalah unsur-unsur utama dari baja.Kandungan unsur karbon 

yang berada dalam baja berkisar antara 0,2% sampai 2,1% dari berat keseluruhan baja 

tersebut sesuai gradenya (Choudhuryet al., 2001). Untuk mencegah bergesernya kisi 

kristal atom besi merupakan fungsi baja sebagai unsur pengeras. 

Baja ialah logam yang terdiri dari unsur-unsur utama besi (Fe) dan karbon 

(C). Kandungan unsur karbon yang berada dalam baja berkisar antara 0,2% sampai 

2,1% dari berat keseluruhan baja tersebut sesuai gradenya (Choudhuryet al., 2001). 

Fungsi dari unsur karbon dalam baja merupakan sebagai unsur pengeras untuk 

mencegah dislokasi bergeser pada kisi kristal (crystal lattice) atom besi. Dengan unsur 

karbon ini, struktur kristal dari besi murni t memiliki resistensi  antar atom dan akan 

melewati  satu sama lain. 

Unsur lain yang dapat digunakan sebagai paduan baja selain karbon adalah 

titanium, crom, nikel, vanadium, cobalt, dan lainnya. Dengan menambahkan 

kandungan karbon pada baja dapat meningkatkan kekerasan (hardness) dan kekuatan 

tariknya (tensile strength), namun disisi lain mengakibatkan baja menjadi getas 

(brittle) serta menurunkan keuletan (ductility).  

Adapun sifa-sifat baja secara umum dapat didefinisikan sebagai berikut: 

a. Ketangguhan (solidity) 

Mempunyai ketahanan terhadap tarikan, tekanan atau lentur 

b. Elastisitas (elasticity) 

Kemampuan / kesanggupan untuk dalam batas –batas pembebanan tertentu, 

sesudahnya pembebanan ditiadakan kembali kepada bentuk semula. 

c. Kekenyalan / keliatan (tenacity) 

Kemampuan/kesanggupan untuk dapat menerima perubahan perubahan 

bentuk yang besar tanpa menderita kerugian-kerugian berupa cacat atau 

kerusakan yang terlihat dari luar dan dalam untuk jangka waktu pendek. 

d. Kemungkinan ditempa (maleability) 

Sifat dalam keadaan merah pijar menjadi lembek dan plastis sehingga dapat 

dirubah bentuknya. 

e. Kemungkinan dilas (weklability) 

Sifat dalam keadaan panas dapat digabungkan satu sama lain dengan 

memakai atau tidak memakai bahan tambahan, tampa merugikan sifat-sifat 

keteguhannya. 
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f. Kekerasan (hardness) 

Kekuatan melawan terhadap masuknya benda lain. 

 

Menurut komposisi kimia baja dibagi menjadi dua kelompok yaitu baja 

karbon dan baja paduan. Bukan berarti baja karbon tidak mengandung sama sekali 

unsur lain, selain besi dan karbon. Baja karbon masih mengandung unsur lain tetapi 

masih dalam batas tertentu yang tidak banyak berpengaruh pada sifat baja. 

 

2.1.1 Baja Karbon 

Menurut (Amanto, 1999) berdasarkan kandungan karbon baja dibagi menjadi 

tiga, yaitu: 

a. Baja karbon rendah (low carbon steel) 

Baja karbon rendah (low carbon steel) baja yang mengandung unsur kurang 

dari 0,3%C. Baja ini bukan baja yang keras karena kandungan karbonnya 

yang rendah kurang dari 0,3%C. Baja karbon rendah tidak dapat dikeraskan 

karena kandungan karbonnya tidak cukup untuk membentuk struktur 

martensit. 

b. Baja karbon menengah (medium carbon steel) 

Baja karbon menengah (medium carbon steel) mengandung karbon 0,3%C – 

0,6%C  dan baja ini dapat dikeraskan dengan proses perlakuan panas (heat 

treatment) yang sesuai. Baja karbon sedang memliki kekerasan yang lebih 

kuat dibandingkan dengan baja karbon rendah. 

c. Baja karbon tinggi (high carbon steel) 

Baja karbon tinggi (high carbon steel) mengandung karbon 0,6%C – 1,5%C 

dan memiliki kekerasan yang tinggi dibandingkan dengan baja karbon 

sebelumnya namun baja ini memliki keuletan yang lebih rendah. 

Berkebalikan dengan baja karbon rendah, pada baja karbon tinggi pengerasan 

dengan perlakuan panas tidak memberikan hasil yang optimal karena terlalu 

banyaknya martensit sehingga membuat baja menjadi getas. 

 

2.1.2 Baja Paduan  

Baja paduan dapat didefinisikan sebagai suatu baja yang dicampur dengan 

satu atau lebih unsur campuran seperti nikel, cromium, molibden, vanadium, mangan 

dan wolfram yang berguna untuk memperoleh sifat-sifat baja yang dikehendaki 

(keras, kuat dan liat) tetapi unsur karbon tidak dianggap sebagai salah satu unsur 

campuran (Amanto, 1999). 

Dengan mengkombinasikan antara dua atau lebih unsur campuran dapat 

memberikan sifat khas dibandingkan dengan menggunakan satu unsur campuran saja, 
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misalnya baja yang di campur dengan unsur kromium dan molibden akan 

menghasilkan baja yang mempunyai sifat keras yang baik serta tahan terhadap panas. 

Baja paduan digunakan karena keterbatasan baja karbon sewaktu dibutuhkan sifat-

sifat yang spesial daripada baja seperti sifat tahan karat, tahan terhadap panas dan 

lainnya.  

Baja paduan yang diklasifikasikan menurut kadar karbonnya dibagi menjadi: 

a. Baja Paduan Rendah (Low Alloy Steel) 

Baja paduan rendah merupakan baja paduan yang elemen paduannya kurang 

dari 2,5%. 

b. Baja Paduan Menengah ( Mediun Alloy Steel) 

Baja paduan menengah merupakan baja paduan yang elemen paduannya 2,5 

– 10 %. 

c. Baja Paduan Tinggi ( High Alloy Steel) 

Baja paduan menengah merupakan baja paduan yang elemen paduannya lebih 

dari 10%. 

 

2.1.3 Pengaruh Unsur Paduan Pada Baja 

Suatu baja akan dikatakan sebagai baja paduan bila mengandung sejumlah 

unsur paduan dalam jumlah tertentu sehingga mempengaruhi sifatnya. Penambahan 

unsur paduan biasanya digunakan untuk memperbaiki sifat mekanik (terutam 

kekuatan, keuletan, dan ketangguhan), sifat tahan aus, sifat tahan korosi, 

machinability atau memperbaiki sifat hardenability (sifat mampu keras). Berikut ini 

beberapa pengaruh unsur paduan terhadap sifat baja: 

a. Silicon (Si) 

Pengaruh silicon pada baja adalah untuk menaikkan tegangan Tarik dan 

menurunkan kecepatan pendinginan kritis. Silicon didalam baja mempunyai 

kandungan lebih dari 0,4%. 

b. Mangan (Mn) 

Mangan dalam proses pembuatan baja memiliki fungsi sebagai pengikat O2 

(deoxider) agar pada saat proses peleburan yang dilakukan dapat berlangsung 

baik. 

c. Nikel (Ni) 

Unsur nikel berpengaruh untuk menurunkan suhu kritis dan kecepatan kritis.  

d. Krom (Cr) 

Krom dalam baja berfungsi untuk meningkatkan kekuatan tarik dan 

keplastisan, dapat juga menambah mampu keras, serta meningkatkan korosi 

dan suhu tinggi. 

e. Vanadium (V) dan Wolfram (W) 
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Vanadium dan wolfram dapat membentuk karbida yang sangat keras dan juga 

memberikan kekerasan yang tinggi pada baja. Baja sangat memerlukan 

kekerasan dan tahan panas yang cukup tinggi untuk mesin pemotong dengan 

kecepatan tinggi (Kurniawan, 2007). 

 

2.2 Diagram fasa 

Baja merupakan logam yang sangat banyak digunakan, karena baja 

mempunyai banyak kegunaannya. Kegunaan baja sangat bergantung pada sifat-sifat 

baja yang sangat bervariasi yang diperoleh dengan pemaduan dan penerapan 

perlakuan panas. Sifat mekanik dari baja sangat bergantung pada struktur mikronya, 

sedangkan struktur mikro sangat mudah dirubah melalui proses perlakuan panas. Jika  

dipadu dengan karbon, transformasi yang terjadi pada rentang temperatur tertentu erat 

kaitannya dengan kandungan karbon. Diagram yang menggambarkan hubungan 

antara  temperatur dimana terjadinya perubahan fasa selam proses pendinginan dan 

pemanasan yang lambat dengan kadar karbon disebut dengan diagram fasa (H. 

Anrinal, 2013). 

Diagram ini merupakan dasar pemahaman  untuk semua operasi-operasi 

perlakuan panas. Diagram ini juga merupakan dasar dari teknik paduan besi (baja dan 

besi tuang). 

 

Gambar 2. 1 Diagram kesetimbangan Fe-Fe3C (De gamo, 1969). 
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Diagram kesetimbangan Fe-Fe3C secara garis besar baja dapat juga 

dikelompokkan sebagai berikut: 

a. Baja hypo eutectoid dengan kandungan karbon 0,008%-0,80%. 

b. Baja eutectoid dengan kandungan karbon 0,8%. 

c. Baja hyper eutectoid dengan kandungan karbon 0,8%-2%. 

Pada Gambar 2.1 ditampilkan diagram kesetimbangan Fe-Fe3C, fasa-fasa yang 

terdapat pada diagram diatas dapat dijelaskan seperti berikut. A1 adalah temperatur 

reaksi eutectoid yaitu perubahan fasa γ menjadi α+Fe3C (perlit) untuk baja 

hypoeutectoid. A2 adalah  titik currie (pada  temperatur 769˚C), dimana sifat magnetik 

besi berubah dari feromagnetik menjadi paramagnetik. A3 adalah temperatur  

transformasi dari fasa γ menjadi α (ferit) yang ditandai pula dengan naiknya batas 

kelarutan karbon seiring dengan turunya temperatur. Acm adalah temperatur  

transformasi dari fasa γ menjadi Fe3C (sementit) yang ditandai pula dengan 

penurunan batas kelarutan karbon seiring dengan turunnya temperatur. sedangkan 

pada A123 adalah temperatur transformasi γ menjadi α+fe3C (perlit) untuk baja hyper 

eutecoid. 

Beberapa fasa yang sering ditemukan dalam baja karbon:  

1. Austenite   

Austenite adalah campuran besi dan karbon yang terbentuk pada pembekuan, 

pada proses pendinginan selanjutnya austenite berubah menjadi ferit, perlit 

dan sementit. Sifat Austenite adalah lunak, lentur dengan keliatan tinggi. 

Kadar karbon maksimum  sebesar 2,14%.  

2. Ferit  

Ferit ini disebut alpha (α), ruang antar atomnya kecil dan rapat sehingga 

hanya sedikit menampung atom karbon. Oleh sebab itu daya larut karbon 

dalam ferit rendah kurang dari 1 atom karbon per 1000 atom besi. Pada suhu 

ruang, kadar karbonnya 0,008% sehingga dapat dianggap besi murni. Kadar 

maksimum karbon sebesar 0,025%, pada suhu 723˚C. Ferit bersifat magnetik 

sampai suhu 768˚C. Ferit lunak dan liat, kekerasan dari ferit berkisar antara 

140-180 HVN (Vicker Hardness Number).  

3. Perlit  

Fasa ini merupakan campuran mekanis yang terdiri dari dua fasa, yaitu ferit 

dengan kadar karbon 0,025% dan sementit alam bentuk lamelar (lapisan) 

dengan kadar karbon 6,67% yang berselang-seling rapat terletak 

bersebelahan. Jadi perlit merupakan struktur mikro. Kekerasan dari perlit 

kurang lebih berkisar antara 180-250 HVN.  

4. Bainit  
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Bainit merupakan fasa yang terjadi akibat transformasi pendinginan yang 

sangat cepat pada fasa austenite ke suhu antara 250˚C- 550˚C dan ditahan 

pada suhu tersebut (isothermal). Bainit adalah struktur mikro campuran fasa 

ferit dan sementit (Fe3C). Kekerasan bainit kurang lebih berkisar antara 300-

400 HVN (Vicker Hardness Number).  

5. Martensit 

Martensit merupakan fasa dimana ferit dan sementit bercampur, tetapi bukan 

dalam lamellar, melainkan jarum-jarum sementit. Fasa ini terbentuk dari 

austenite stabil didinginkan dengan laju pendinginan cepat. Terjadinya hanya 

prespitasi Fe3C unsur  paduan lainnya tetapi larut transformasi isothermal 

pada 260˚C untuk membentuk dispersi karbida yang halus dalam matriks 

ferit. Martensit bilah (lath martensite) terbentuk jika kadar karbon dalam baja 

sampai 0,6%  sedangkan di atas 1% C akan terbentuk martensit pelat (plate 

martensite). Perubahan dari tipe bilah ke pelat terjadi pada interval 0,6% C-

1,08%. Kekerasan dari martensit lebih dari 500 HVN.  

6. Sementit (karbida besi)  

Pada paduan besi melebihi batas daya larut membentuk fasa kedua yang 

disebut karbida besi (sementit). Karbida besi mempunyai komposisi kimia 

Fe3C. Dibandingkan dengan ferit, sementit sangat keras. Karbida besi dalam 

ferit akan meningkatkan kekerasan baja. Akan tetapi karbida besi murni tidak 

liat, karbida ini tidak dapat menyesuaikan diri dengan adanya konsentrasi 

tegangan, oleh karena itu kurang kuat. Kekerasan sementit adalah 800 HVN 

(Surdia, 1999). 

 

2.3 Perlakuan Panas (Heat Treatment) 

Perlakuan panas merupakan suatu metode yang dipergunakan untuk merubah 

sifat-sifat mekanik dari suatu baja, seperti misalnya kekerasan, kekuatan, atau 

keuletannya. Selama proses perlakuan panas dengan memvariasikan laju pendinginan 

(quenching) dari baja, ukuran butir dan pola butir dapat dikendalikan. Karakteristik 

butir dikendalikan untuk menghasilkan tingkat kekerasan dan kekuatan tarik yang 

berbeda. Secara umum, semakin cepat suatu logam didinginkan, maka ukuran 

butirnya akan semakin kecil.  

Perlakuan panas (heat treatment) secara umum adalah sebagai berikut: 

a. Pemanasan material sampai suhu dan kecepatan tertentu. 

b. Mempertahankan suhu untuk waktu tertentu sehingga temperaturnya 

merata antara permukaan dan inti. 

c. Pendinginan dengan media pendingin (air, minyak, atau udara/ media 

pendingin yang lain. 
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Ada beberapa syarat yang harus dipenuhi saat perlakuan panas (heat 

treatment): 

a. Suhu pemanasan harus naik secara teratur dan merata. 

b. Alat ukur suhu hendaknya seteliti mungkin. 

c. Laju pendinginan sesuai dengan jenis perlakuan panas yang dilakukan (R. 

Edy Purwanto, dkk. 2016). 

 

2.3.1 Annealing 

Proses annealing adalah proses pemanasan material hingga mencapai 

temperature austenit lalu ditahan beberapa waktu kemudian dilakukan pendinginan 

secara perlahan di dalam tungku. Proses annealing mempunyai tujuan utama untuk 

melunakan baja yang keras sehingga dapat dikerjakan melalui pemesinan atau 

pengerjaan dingin.  

Yang didapat dari proses annealing adalah sebagai berikut: 

a. Menurunkan kekerasan material 

b. Dapat menghilangkan tegangan sisa  

c. Memperbaiki sifat mekanik material 

d. Memperbaiki mampu mesin dan mampu bentuk 

e. Umtuk menghilangkan terjadinya retak panas 

f. Menurunkan atau menghilangkan ketidak homogenan struktur material 

g. Untuk memperhalus ukuran butir 

h. Menghilangkan tegangan dalam dan menyiapkan struktur baja untuk 

proses heat treatment. 

Proses Anil tidak dimaksudkan untuk memperbaiki sifat mekanik material 

baja perlitik dan baja perkakas. Sifat mekanik baja struktural dapat diperbaiki dengan 

cara dikeraskan dan kemudian dilakukan tempering. 

 

2.3.2 Normalizing 

Normalizing atau menormalkan adalah perlakuan panas yang diterapkan 

hampir disemua produk cor, over-heated forgings dan produk-produk tempa yang 

besar. Normalizing ditujukan untuk memperhalus butir, memperbaiki mampu mesin, 

menghilangkan tegangan sisa, dan juga untuk memperbaiki sifat mekanik baja karbon 

structural dan baja yang mempunyai kandungan karbon rendah. Normalizing biasanya 

dilakukan pada benda kerja yang tidak diketahui bagaimana proses dan pembuatannya 

tersebut, apakah dikerjakan dingin (cold working) atau pengerjaan panas (hot 

working). Tujuan normalizing ini untuk mengembalikan atau memperhalus struktur 

butir dari benda kerja. 

Ada beberapa manfaat normalizing, yaitu sebagai berikut: 
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a. Digunakan untuk menghilangkan struktur butir yang kasar yang didapat 

dari proses pengerjaan sebelumnya. 

b. Untuk mengeliminasi struktur kasar yang diakibatkan pendinginan yang 

lambat pada proses anil. 

c. Untuk menghilangkan jaringan sementit yang kontinyu yang mengelilingi 

perlit pada baja perkakas. 

d. Berguna untuk menghaluskan ukuran perlit dan ferit. 

e. Memodifikasi dang menghaluskan struktur cor dendritic. 

f. Untuk mencegah terjadinya distorsi dan memperbaiki mampu karburasi 

pada baja-baja paduan karena temperatur normalizing lebih tinggi dari 

temperatur karbonisasi (Anrinal. 2013). 

 

2.3.3 Hardening 

Hardening adalah proses perlakuan panas pada baja untuk meningkatkan 

kekerasan alami pada baja. Dengan melakukan hardening pada baja akan memperoleh 

sifat tahan aus yang tinggi, dan kekerasan yang lebih baik. Kadar karbon dalam baja 

akan mempengaruhi kekerasan yang dapat dicapai saat hardening dan kekerasan juga 

tergantung pada temperature pemanasan, holding time, laju pendinginan, dan 

ketebalan sampel. Agar mendapatkan kekerasan yang baik maka pada saat proses 

pemanasan harus mencapai struktur austenite, karena austenite nantinya akan 

bertransformasi menjadi martensit. Apabila saat proses pemanasan masi terdapat 

struktur yang lain maka setelah di quenching akan memperoleh struktur yang tidak 

semuanya terdiri dari martensit (Dalil, dkk, 1999). 

Factor lain yang dapat mempengaruhi saat proses hardening terhadap 

kekerasan baja yaitu oksidasi oleh oksigen. Selain berpengaruh pada besi, oksigen 

juga berpengaruh pada karbon yang terikat sebagai sementit atau yang larut dalam 

austenite. Saat proses hardening berlangsung, pencegahan kontak dengan udara dapat 

dilakukan dengan menambah temperature pemanasan yang lebih tinggi karena baja 

akan bertambah kuat terhadap oksigen. Jadi, semakin tinggi temperature pemanasan 

maka akan semakin mudah melindungi baja terkena oksigen yang menyebabkan 

oksidasi (Schonmetz, 1985). 

 

2.3.4 Tempering 

Tempering adalah proses memanaskah kembali baja yang telah dikeraskan. 

Dengan proses temper ini, duktilitasnya dapat ditingkatkan namun menurunkan 

kekerasan dan kekuatannya. Pada sebagian baja struktur, proses ini dilakukan untuk 

memperoleh kombinasi antara kekuatan, duktilitas dan ketangguhan yang tinggi. 
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Proses temper yang dilakukan setelah proses pengerasan akan menjadikan baja lebih 

bermanfaat karena adanya struktur yang lebih stabil (Anrinal, 2013). 

Suhu pemanasan pada proses tempering dapat dibedakan sebagai berikut: 

a. Tempering suhu rendah (150-300oC) 

Bertujuan untuk mengurangi tegangan-tegangan kerut dan kerapuhan dari 

baja. 

Proses ini digunakan untuk alat-alat kerja yang tidak mengalami beban yang 

berat, misalnya alat-alat potong, mata bor yang dipakai untuk kaca dan lain-

lain. 

b. Tempering suhu menengah (300-500oC) 

Bertujuan untuk menambah keuletan, dan kekerasannya menjadi sedikit 

berkurang. Digunakan pada alat-alat kerja yang mengalami beban berat, 

seperti palu, pahat, pegas. 

c. Tempering suhu tinggi (500-650oC) 

Bertujuan untuk memberikan daya keuletan yang besar dan sekaligus 

mengurangi kekerasan. 

Digunakan pada roda gigi, poros, batang penggerak dan lain-lain (R. Edy 

Purwanto, dkk. 2016). 

 

 Proses tempering terdiri dari memanaskan baja sampai dengan temperatur 

dibawah A1, dan menahannya pada temperatur tersebut untuk jangka waktu terentu 

dan kemudian didinginkan diudara. 

 
Gambar 2. 2 Diagram suhu-waktu untuk proses hardening dan tempering. 

2.4 Holding Time 

Holding time merupakan waktu penahanan yang dilakukan untuk 

mendapatkan kekerasan maksimum dari suatu bahan pada proses hardening  dengan 

menahan pada suhu pengerasan untuk memperoleh pemanasan yang homogen 

sehingga struktur austenitnya homogen atau terjadi kelarutan karbida ke dalam 

austenit dan difusi karbon dan unsur paduannya. Pada baja umumnya perlu dilakukan 

waktu penahanan, karena pada saat austenit masih merupakan butiran halus dan kadar 
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karbon serta unsur paduannya belum homogen dan terdapat karbida yang belum larut. 

Baja perlu ditahan pada suhu austenit untuk memberikan kesempatan larutnya karbida 

dan lebih homogen austenit. Waktu penahanan  dapat dilakukan pada saat suhu dapur 

(furnace) telah mencapai suhu panas yang dikehendaki guna memberi kesempatan 

penyempurnaan bentuk kristal yang terbentuk pada suhu transformasi. Tujuan waktu 

penahanan pada  proses tempering adalah agar struktur mikro yang dicapai setelah 

proses temper akan lebih homogen (Nur dkk, 2005).  

Pada pemanasan baja, berdasarkan jenis-jenis bajanya, pedoman waktu tahan 

pada proses heat treatment diklasifikasikan menjadi beberapa jenis.  Berikut 

pembagiannya adalah sebagai berikut:  

1. Baja kontruksi dari baja karbon dan baja paduan rendah yang mengandung 

karbida yang  mudah larut, biasanya pada baja jenis ini diperlukan holding 

time atau waktu  tahan  yang  singkat dan tidak terlalu lama yaitu 5-15 menit 

setelah suhu pemanasannya dianggap sudah memadai.  

2. Baja konstruksi dari baja paduan menengah, biasanya pada baja jenis ini 

disarankan untuk menggunakan holding time 15-25 menit, tidak tergantung 

ukuran benda kerja.  

3. Baja campuran rendah (low alloy tool steel), biasanya pada baja jenis ini 

diprlukan holding time yang tepat, agar kekerasan yang diinginkan pada baja 

tersebut dapat tercapai. Holding time  yang digunakan yaitu 0,5 menit 

permilimeter tebal benda, atau 10 sampai 30 menit.  

4. Baja krom campuran tinggi (high alloy chrome steel), biasanya pada baja 

jenis ini diperlukan  yang paling panjang diantara semua baja perkakas, dan 

juga tergantung pada suhu pemanasannya. Selain itu diperlukan kombinasi 

suhu dan waktu holding time yang tepat. Biasanya waktu holding time yang 

digunakan pada baja jenis ini yaitu 0,5 menit permilimiter tebal benda dengan 

minimum 10 menit dan maksimal 1 jam.  

5. Hot- Work Tool Steel,  biasanya baja jenis ini mengandung karbida yang sulit 

larut, dan baru akan larut pada suhu 1000˚C. Pada suhu ini kemungkinan 

terjadinya pertumbuhan butir sangat besar, karena itu holding time harus 

dibatasi yaitu berkisar antara 15-30 menit. 

6. Baja kecepatan tinggi (high speed steel), biasanya pada baja jenis ini 

memerlukan suhu pemanasan yang sangat tinggi yaitu berkisar antara 

1200˚C1300˚C. Hal tersebut dilakukan untuk mencegah terjadinya 

pertumbuhan butir dan holding time diambil hanya beberapa menit saja (Dalil 

dkk, 1999). 
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2.5 Pembentukan Martensit 

Martensit terbentuk jika fasa austenite dengan cepat ke temperatur rendah. 

Transformasi dari fasa austenit ke ferit terjadi suatu proses pengintian dan 

pertumbuhan butir yang dipengaruhi oleh waktu. Karena laju pendinginan yang begitu 

cepat, maka atom karbon tersebut terperangkap dalam larutan sehingga membentuk 

struktur martensit. Beberapa faktor yang mempengaruhi transformasi martensit 

adalah: 

1. Proses transformasi terjadi tanpa difusi dan  tidak terjadi perubahan 

komposisi kimia selama proses berlangsung. Volume yang kecil dari austenit 

tiba-tiba struktur kristalnya berubah oleh gerakan gesekan.  

2. Proses transformasi hanya berlangsung selama pendinginan dan proses ini 

berhenti jika pendinginan dihentikan. Transformasi ini tergantung pada 

temperatur dan tidak tergantung pada waktu, sehingga jumlah dari martensit 

yang terbentuk mempunyai hubungan yang tidak linier dengan penurunan 

waktu. Temperatur pembentukan awal martensit ditandai dengan Ms dan 

temperatur akhir pembentukan ditandai dengan Mf (Gambar 2.3). Jika baja 

ditahan temperaturnya dibawah Ms, transformasi martensit akan berhenti dan 

tidak akan  berlangsung  lagi, kecuali jika temperaturnya diturunkan kembali 

secara cepat. 

3. Pembentukan dari suatu paduan yang diberikan tidak dapat berubah, dan 

temperatur Ms (Gambar 2.3) tidak dapat berubah dari suatu  paduan tidak 

dapat diturunkan dengan peningkatan laju (Adriansyah, 2007). 

 

2.6 Diagram transformasi untuk pendinginan 

Diagram IT (Isothermal Transformation) atau TTT (Time Temperature 

Transformation) dilakukan dengan memanaskan baja karbon sehingga mencapai 

temperatur austenisasi kemudian mendinginkan dengan laju pendinginan kontinyu 

pada daerah fasa austenit kemudian menahannya untuk waktu tertentu dan 

mendinginkan lagi dengan laju pendinginan kontinyu pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2. 3 Diagram TTT untuk baja  hypoeutectoid (Smallman dan Bishop, 2000). 

Pada Gambar 2.3 menunjukkan diagram TTT untuk jenis baja hypoeutectoid, 

dimana garis ordinat menunjukkan temperatur sedangkan garis absis menunjukkan 

waktu. Melalui diagram TTT ini, dapat diketahui kapan transformasi austenite 

dimulai serta wartu yang dibutuhkan untuk membentuk austenite sempurna. Untuk 

mencapai martensit, kecepatan turunnya suhu dapat relatif dipercepat dengan 

menggunakan media pendingin, misalnya  air, air garam, dll. Seiring dengan turunnya 

suhu, pembentukan mendekati seratus persen martensit. Terbentuknya struktur mikro 

bainit dengan kecepatan suhu yang relatif lambat yaitu dengan menggunakan media 

pendingin udara. Pendinginan udara diberikan secara alami, sehingga lamanya untuk 

pendinginan membutuhkan waktu yang lama. 

Dari diagram TTT (Time Temperature Transformation) dapat dibuat tabel 

beberapa macam proses heat treatment pada baja seperti Tabel 2.1.  

 

Tabel 2. 1 Beberapa macam heat treatment baja (Van Vlack, 1992) 

Proses   Tujuan   Prosedur   Fasa   

Anil   Pelunakan   Pendinginan lambat dari 

daerah Ɣ stabil   

α + karbida   
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Celup   Pengerasan   Celup yang lebih cepat 

daripada CRm   

Martensit   

Austemper   Pengerasan tanpa 

pembentukan martensit 

rapuh   

Celup disusul dengan 

transformasi  isotermal diatas 

Ms   

α + karbida   

Temper   Peningkatan  ketangguhan 

(biasanya dengan 

pelunakan minimal)   

Pemanasan ulang dari 

martensit   

α + karbida   

 

2.7 Media Pendingin 

 Tujuan utama dari proses pengerasan (Hardening) adalah untuk memperoleh 

struktur martensit yang keras, sekurang-kurangnya dipermukaan baja. Hal ini hanya 

dapat dicapai jika menggunakan media quenching yang efektif sehingga baja 

didinginkan pada suatu laju yang dapat mencegah terbentuknya struktur yang kebih 

lunak seperti perlit atau bainit (Anrinal. 2013). 

Ada beberapa media pendingin untuk mendinginkan baja dalam proses 

perlakuan panas antara lain: 

a. Air 

Air merupakan senyawa kimia dengan rumus molekul H2O. Air mempunyai 

sifat yang tidak berbau, tidak berwarna dan tidak berasa. Air memiliki titik 

didih 100oC dan titik bekunya 0oC (Halliday dan Resnick, 1985). 

Menggunakan air sebagai media pendingin akan memberikan daya 

pendinginan yang cepat dibandingkan dengan oli/minyak karena air dapat 

menyerap panas yang dilewatinya dengan mudah dan panas yang terserap 

akan cepat dingin. Kemampuan menyerap panas yang dimiliki air besarnya 

10 kali dari minyak (Soedjono, 1978). Sehingga akan menghasilkan kekuatan 

dan kekerasan yang baik pada baja. Quenching menggunakan media air akan 

menyebabkan tegangan dalam, distorsi dan retak (Gary, 2011). 

b. Oli 

Quenching menggunakan media oli saat ini paling banyak digunakan, 

manfaat dari media oli adalah bahwa laju pendinginannya pada tahap 

pembentukan lapisan uap dapat dikontrol sehingga dihasilkan karakteristik 

quenching yang homogen. Laju pendinginan untuk baja yang diquench 

menggunakan oli relatif rendah karena tingginya titik didih dari oli (Anrinal, 

2013). Memanaskan oli sampai sekitar 40oC-100oC sebelum proses 

quenching mengakibatkan meningkatnya laju pendinginan (lihat gambar 2.4). 
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Gambar 2. 4 Pengaruh suhu oli pada kecepatan quenching (Thelning, 1984). 

Ditingkatkannya temperature oli akan menjadikan oli lebih encer sehingga 

meningkatkan kapasitas pendinginannya. Faktor-faktor yang mengatur 

penyerapan panas dari benda kerja adalah panas spesifik, konduktifitas 

termal, panas laten penguapan dan viskositas oli yang digunakan. Umumnya 

makin rendah viskositas yang dimiliki oli maka makin cepat laju 

pendinginannya. Temperatur maksimum dari oli yang digunakan harus 25oC 

dibawah titik didih oli yang bersangkutan (Suratman, 1994). 

c. Udara 

Pendinginan media udara dilakukan untuk perlakuan panas yang 

membutuhkan pendinginan lambat. Udara disirkulasikan ke dalam ruangan 

pendinginan dengan kecepatan yang rendah. Udara sebagai media pendingin 

akan memberikan kesempatan pada logam untuk membentuk kristal-kristal 

dan kemungkinan mengikat unsur-unsur lain dari udara (Soedjono, 1978). 

 

d. Air Garam 

Air garam dipakai sebagai media pendingin sebab memiliki sifat 

mendinginkan yang teratur dan cepat. Bahan yang didinginkan di dalam air 

garam akan mengakibatkan ikatannya menjadi lebih keras karena pada 

permukaan benda kerja tersebut akan mengikat zat arang (Soedjono, 1978). 

Keuntungan menggunakan air garam sebagai media quenching adalah pada 

proses pendinginan suhunya merata pada semua bagian permukaan, tidak ada 

bahaya oksidasi, karburasi dan dekarburasi (Gary, 2011). Kemampuan media 

quenching dalam mendinginkan spesimen berbeda-beda yang dipengaruhi 
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oleh temperature, kekentalan, kadar larutan dan bahan dasar pendingin 

(Soedjono, 1978). 

 

2.8 Sifat Mekanik 

 Sifat mekanik adalah salah satu sifat penting, karena sifat mekanik 

menyatakan suatu kemampuan bahan untuk menerima beban, gaya, dan energi tanpa 

menimbulkan kerusakan pada bahan atau komponen tersebut. Menurut (Ridlwan, 

Moch. 2006) berikut ini merupakan beberapa sifat mekanik yang penting antara lain: 

a. Kekuatan 

Kekuatan menyatakan kemampuan untuk menerima tegangan tanpa 

menyebabkan bahan menjadi patah. Kekuatan ada beberapa macam 

tergantung pada jenis bahan yang bekerja, yaitu kekuatan tarik, kekuatan 

geser, kekuatan torsi dan kekuatan lengkung. 

b. Kekerasan 

Kekerasan dapat didefinisikan sebagai kemampuan suatu bahan untuk tahan 

terhadap goresan, pengikisan, indentasi atau pentrasi. Sifat ini berkaitan 

dengan sifat tahan aus. Kekerasan juga mempunyai kolerasi dengan kekuatan.  

c. Fatik/kelelahan 

Fatik/kelelahan merupakan kecenderungan suatu bahan untuk menjadi patah 

bila mnerima beban bolak-balik yang besarnya masih jauh dibawah batas 

kekakuan elastiknya. 

d. Ketangguhan  

Ketangguhan merupakan kemampuan suatu bahan untuk menyerap sejumlah 

energi tanpa mengakibatkan terjadinya kerusakan. Juga dapat dikatakan 

sebagai ukuran banyaknya energi yang diperlukan untuk mematahkan suatu 

benda kerja, pada suatu kondisi tertentu. Sifat ini dipengaruhi banyak faktor, 

sehingga sifat ini sulit untuk diukur. 

e. Kekenyalan 

Kekenyalan menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa 

mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk yang permanen setelah tegangan 

dihilangkan.   

f. Kekakuan 

Kekakuan menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan/beban 

tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk (deformasi) atau defleksi. 

g. Plastisitas 

Plastisitas merupakan kemampuan bahan untuk mengalami sejumlah 

deformasi plastik (permanen) tanpa mengakibatkan terjadinya kerusakan. 

Sifat ini sangat diperlukan bagi bahan yang akan diproses dengan berbagak 
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macam pembentukan seperti forging, rolling,  extruding dan lain sebagainya. 

Sifat ini juga sering disebut sebagai keuletan (ductility). 

 

2.9 Pengujian Mekanik 

Pengujian mekanik dilakukan untuk mengetahui dan mengukur sifat-sifat 

logam tersebut. 

 

2.9.1 Uji Kekerasan Rockwell 

Pengujian kekerasan Rockwell merupakan salah satu pengujian kekerasan 

yang paling banyak dilakukan karena pengujian kekerasan Rockwell yang sederhana, 

cepat, tidak memerlukan mikroskop untuk mengukur jejak, dan relative tidak 

merusak. Mesin uji Rockwell sudah terautomasi sehingga tidak diperlukan 

pengukuran  jejak tekan pada benda uji. Nilai kekerasan langsung ditampilkan di 

mesin uji Rockwell ketika penekanan pada benda uji telah selesai dilakukan. 

Pengujian kekerasan Rockwell dilakukan dengan cara menekan permukaan 

specimen (benda uji) dengan suatu indentor. Indentor ditekan kedalam benda uji 

dilakukan dengan menerapkan beban pendahuluan (beban minor), kemudian 

ditambah dengan beban utama (beban mayor), lalu beban utama dilepaskan sedangkan 

beban minor masih dipertahankan. 

Uji kekerasan dengan metode Rockwell ini diatur berdasarkan standar DIN 

50103. Adapun standar kekerasan pengujian Rockwell ditunjukkan pada table 

dibawah ini: 

 

Tabel 2. 2 uji kekerasan Rockwell (Purnomo, 2017: 72) 
Skala Penekan  Beban Skala 

Kekerasan 

Warna 

Angka Awal  Utama Jumlah  

A Kerucut intan 1200 10 50 60 100 Hitam 

B Bola baja 1,558 mm 

(1/16”) 

10 90 100 130 Merah 

C Kerucut intan 1200 10 140 150 100 Hitam 

D Kerucut intan 1200 10 90 100 100 Hitam 

E Bola baja 3,175 mm 

(1/8”) 

10 90 100 130 Merah 

F Bola baja 1,558 mm  10 140 60 130 Merah 

G Bola baja 1,558 mm  10 50 150 130 Merah 

H Bola baja 3,175 mm  10  60 130 Merah 

K Bola baja 3,175 mm  10 140 150 130 Merah 

L Bola baja 6,35 mm 

(1/4”) 

10 50 60 130 Merah 

M Bola baja 6,35 mm 10 90 100 130 Merah 

P Bola baja 6,35 mm 10 140 150 130 Merah 

R Bola baja 12,7 mm 

(1/2”) 

10 50 60 130 Merah 
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S Bola baja 12,7 mm  10 90 100 130 Merah 

V Bola baja 12,7 mm  10 140 150 130 Merah 

 

Dalam metode uji kekerasan Rockwell ini terdapat dua macam indentor yang 

ukurannya bervariasi, yaitu: 

a. Kerucut intan dengan besar sudut 120o dan disebut sebagai Rockwell Cone. 

b. Bola baja dengan berbagai ukuran dan disebut sebagai Rockwell Ball. 

Untuk memakai tabel ini, terlebih dahulu kita menentukan dan memilih 

ketentuan angka kekerasan maksimum yang boleh digunakan oleh skala tertentu. 

Skala ini memliki standar atau acuan, dimana acuan dalam menentukan dan memilih 

skala kekerasan dapat diketahui melalui tabel sebagai berikut: 

 

Tabel 2. 3 skala uji kekerasan Rockwel (Purnomo, 2017: 73) 
Skala Pemakaiannya 

A Untuk Carbide Sementit, baja tipis, dan baja dengan lapisan keras tipis  

B Untuk paduan tembaga, baja lunak, paduan aluminium dan besi tempa 

C Untuk baja, besi tuang keras, besi tempa peritik, titanium, baja dengan lapisan keras yang dalam, 

dan bahan-bahan lain yang lebih keras daripada skala B-100 

D Untuk baja tipis, baja dengan lapisan keras yang sedang dan besi tempa peritik 

E Untuk besi tuang, paduan alminium, magnesium dan logam-logam bantalan 

F Untuk paduan tembaga yang dilunakkan dan pelat lunak yang tipis 

G Untuk besi tempa, paduan tembaga,nikel-seng dan tembaga-nikel 

H Untuk aluminium,seng dan timbal 

K Untuk logam, bantalan dan logam yang sangat lunak lainnya atau bahan-bahan tipis 

L Untuk logam, bantalan dan logam yang sangat lunak lainnya atau bahan-bahan tipis 

M Untuk logam, bantalan dan logam yang sangat lunak lainnya atau bahan-bahan tipis 

P Untuk logam, bantalan dan logam yang sangat lunak lainnya atau bahan-bahan tipis 

R Untuk logam, bantalan dan logam yang sangat lunak lainnya atau bahan-bahan tipis 

S Untuk logam, bantalan dan logam yang sangat lunak lainnya atau bahan-bahan tipis 

V Untuk logam, bantalan dan logam yang sangat lunak lainnya atau bahan-bahan tipis 

 

Proses pengujian kekerasan Rockwell diberikan dua tahap pada proses 

pembebanan. Tahap beban minor dan beban mayor, beban minor besarnya maksimal 

10kg sedangkan beban mayor besarnya tergantung pada skala kekerasan Rockwell 

yang digunakan. 

 Cara pengujian ini berdasarkan pada penekanan sebuah indentor dengan suatu 

gaya tekan tertentu ke permukaan yang rata dan bersih dari suatu logam yang diuji 

kekerasannya. Setelah gaya tekan dikembalikan ke gaya minor, maka yang akan 

dijadikan dasar perhitungan untuk nilai kekerasan Rockwell bukan nilai hasil 

pengukuran diameter atau diagonal bekas lekuk penekanan, melainkan dalamnya 

bekas lekukan yang terjadi itu. Ini yang menjadi perbedaan antara uji Rockwell 

dengan uji kekerasan lainnya. Uji kekerasan Rockwell yang dipakai umumnya ada 
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tiga jenis, yaitu HRA, HRB, dan HRC. HR itu sendiri merupaka singkatan dari 

kekerasan Rockwell Hardness Number dan terkadang disingkat dengan huruf R saja. 

 Pengujian ini menggunakan 2 beban, yaitu beban minor load (F0) = 10kgf 

dan beban mayor load = 60kgf sampai 150kgf tergantung material yang akan diuji. 

Untuk menguji material yang kekerasannya sama sekali belum diketahui kita harus 

menggunakan Rockwel HRC. Pengujian Rockwell HRC menggunakan indentor 

kerucut intan dan beban 150kgf, ini dimaksudkan untuk mencegah agar indentor tidak 

rusak karena kalah keras dibandingkan material yang di uji. Seperti yang diketahui 

bahwa intan adalah logam paling keras saat ini. 

 
Gambar 2. 5 Proses Pengujian Rockwell (Purnomo, 2017: 75). 

 Beban minor sebesar 10kgf diberikan tujuannya untuk menyamaratakan 

semua permukaan benda uji tersebut. Dengan adanya sedikit penekanan tersebut 

material yang akan di uji tidak perlu di persiapkan sehalus dan semengkilap mungkin, 

cukup bersih dan tidak berkarat. Perbedaan kedalaman hasil indentasi berdampak 

pada tingkat kekerasan material, semakin dalam indentasi maka semakin lunak 

material tersebut.  

Cara menggunakan mesin uji kekerasan Rockwell, penguji harus memasang 

indentor terlebih dahulu sesuai jenis pengujian yang akan dilakukan, yaitu indentor 

bola baja atau kerucut intan. Setelah indentor terpasang, letakkan specimen yang diuji 

kekerasannya ditempat yang tersedia dan menyetel beban yang digunakan untuk 

proses penekanan sesuai dengan tabel skala pengujian Rockwell. Untuk mengetahui 

nilai kekerasan spesimen, penguji dapat melihat jarum yang terpasang pada alat ukur 

berupa indicator pointer.  

Ada beberapa faktor penyebab kesalahan dalam pengujian Rockwell, yaitu : 

a. Mesin uji Rockwell 

b. Operator 

c. Benda uji 
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Kelebihan pengujian kekerasan menggunakan metode Rockwell antara lain: 

a. Bisa digunakan untuk bahan yang sangat keras 

b. Dapat dipakai untuk plastik sampai batu gerinda 

c. Cocok untuk semua material mulai yang lunak sampai keras 

 

Pengujian kekerasan metode Rockwell juga mempunyai beberapa kekurangan 

diantaranya: 

a. Tingkat ketelitian rendah 

b. Tidak stabil apabila terkena goncangan 

c. Penekanan bebannya tidak praktis (Purnomo. 2017). 

 

2.9.2 Pengujian Impak 

 Beban impak adalah beban yang diberikan ke spesimen secara cepat dan tiba-

tiba (Sofyan, Bondan, T. 2010). Uji impak dilakukan untuk mengukur ketangguhan 

suatu bahan atas pembebanan pukul/kejut. Uji impak ini dibagi menjadi dua jenis, 

yaitu: 

a. Pengujian impak Charpy 

b. Pengujian impak Izod 

Dalam uji impak sepotong spesimen ditabrak suatu ayunan bandul dan energi 

yang dibutuhkan untuk merusaknya adalah yang diukur. Kedua uji impak ini 

melibatkan pengukuran yang sama, tetapi berbeda bentuk spesimennya. Keduanya 

menggunakan bandul yang mengayun ke bawah dari suatu ketinggian untuk memukul 

spesimen dan merusaknya seperti gambar 2.6 dibawah ini. Bandul mempunyai sisi 

pisau untuk menabrak spesimen yang lengannya bersumbu pada poros yang 

dilengkapi dengan jarum penunjuk sudut (scale) (Hadi, Syamsul. 2016). 

 
Gambar 2. 6 Mesin Uji Pukul: (a) Izod (Bolton, 1998: 50). Dan (b) Charpy (Smith, 

2006: 277) 

Uji pukul izod menyerap energi pematahan spesimen kantilever seperti pada 

Gambar 2.6a (Bolton, 1985: 50). Spesimen logam yang digunakan berbentuk persegi 
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empat ukurannya 10 mm. Bentuk detail spesimen persegiempat 10 mm seperti 

Gambar 2.7b dengan takikan (notch) diberikan berjarak 28 mm dari atas spesimen 

dengan panjang minimal 70 mm. 

 
Gambar 2. 7 Uji Pukul Izod: (a) Posisi Penjepitan Spesimen (test piece) Kantilever, 

(b) Detail Spesimen Logam, dan (c) Detail Spesimen Plastik (Bolton, 1998: 50) 

 

Spesimen uji impak charpy bahan logam umumnya persegi empat 10 mm 

dengan panjang 55 mm dan celah antar penumpu adalah 40 mm seperti gambar 2.8a 

(Bolton, 1998: 51) dan untuk detail ukuran uji impak charpy seperti Gambar 2.8b. 

Spesimen ditumpu pada kedua ujungnya dan ditakik pada bagian tengahnya antara 

dua penumpu. Permukaan takik yaitu berlawanan dengan ayunan banduk pemukul 

spesimen (Standar BSEN 10045).  

 
Gambar 2. 8 Uji Pukul Charpy: (a) Posisi Spesimen Logam, dan (b) Detail Takik 

Spesimen (Bolton, 1998: 51) 

Konfigurasi dan pembebanan untuk uji impak Izod dan Charpy sebagaimana 

Gambar 2.9 (Dowling 2007: 149). Celah yang tersedia pada mesin uji impak Charpy 

adalah 40 mm dan jarak antar jepitan dan tepi pisau ayunan bandul untuk uji impak 
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Izod adalah 22 mm. Kedalaman takik V adalah 2 mm, radius 0,25 mm dan sudut 45o. 

Perbedaan posisi takikan terhadap ayunan bandul pemukul adalah berkebalikan, untuk 

uji impak charpy adalah searah dan untuk uji impak Izod adalah berlawanan terhadap 

ayunan bandul pemukul.  

 
Gambar 2. 9 Konfigurasi dan Pembebanan Uji Pukul: (a) Charpy, dan (b) Izod 

(Dowling, 2007: 149) 

Untuk uji impak charpy pukulan ayunan bandul (impact) segaris dengan dasar 

takikan seperti Gambar 2.9a dan untuk uji impak Izod berjarak 22 mm berhadapan 

antar sisi penabrak takikan dan dijepit tepat pada dasar takikan sebagai tepi penjepit 

spesimen seperti Gambar 2.9b 

 

Rumus uji impak: 

𝐻𝐼 =  
𝐸

𝐴
  

𝐸 = 𝑊 × 𝐿(𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑐𝑜𝑠𝛼1) 

Dimana: HI = harga impak (joule/mm2) 

  E = harga energi impak (joule) 

  A = luas spesimen (mm2) 

  W = massa bandul (kg) 

  L = panjang lengan bandul (m) 

  α1 = sudut awal 

  α2 = sudut akhir 
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Patahan hasil uji impak digolongkan menjadi tiga, yaitu: 

a. Patahan berserat (fibrous fracture) yang melibatkan pergeseran bidang-bidang 

kristal logam yang ulet (ductile) yang ditandai dengan bentuk dimple yang 

menyerap cahaya dan berpenampilan buram. 

b. Patahan granular/kristalin yang dihasilkan oleh mekanisme pembelahan 

(cleavage) pada butir-butir logam yang getas (brittle) yang ditandai dengan 

bentuk patahan datar yang memantulkan cahaya tinggi yang tamoak mengkilap. 

c. Patahan campuran (kombinasi patahan berserat dan patahan granular). Kekuatan 

pukul yang diukur dengan hasil uji impak dapat diperkirakan dari persentase 

patahan berserat atau patahan granular dari spesimen hasil uji impak pada 

temperatur tertentu. Semakin banyak persentase patahan berserat, maka bahan 

tersebut adalah semakin tangguh (Murdani dkk, 2012: 48). 

 

  


