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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Klasifikasi Baja S45C 

Standar JIS dikelmbangkan olelh Komitel Standar Indulstri Jelpang, yang 

melrulpakan bagian dari Kelmelntelrian Pelrdagangan dan Indulstri Intelrnasional di 

Tokyo. Spelsifikasi baja JIS dimullai delngan hulrulf belsar JIS dan diikulti delngan hulrulf 

belsar (G ulntulk baja karbon dan baja padulan relndah) yang melnulnjulkkan pelmbagian 

(belntulk produlk) standar.  

Baja melrulpakan matelrial yang muldah belrulbah belntulk dan harga yang rellatif 

telrjangkaul; olelh karelna itul, baja adalah yang paling banyak digulnakan. Belrbagai 

jelnis baja belrbelda melnulrult kelkulatan, kelkelrasan, ellastisitas, keltanggulhan, 

kelmampulan las, sifat mampul belntulk dingin dan panas, selrta keltahanan telrhadap 

korosi. Baja konstrulksi melnyulmbang 90% dari sellulrulh pelmbulatan baja; baja 

konstrulksi digulnakan ulntulk melmprodulksi batang baja Ulntulk selgala jelnis 

konstrulksi selpelrti jelmbatan, towelr, geldulng tinggi, dll (Firmansyah & Irfa’i, 2014). 

Baja yang digulnakan pada pelnellitian ini adalah baja JIS S45C. JIS S45C Ini 

adalah baja karbon melnggulnakan standar JIS. JIS ataul Jelpang Indulstrial Standard 

melrulpakan standar kelgiatan indulstri di Jelpang. JIS Baja S45C melrulpakan baja 

karbon yang telrmasulk dalam baja karbon seldang S45C belrarti baja melmiliki kodel 

S diikulti delngan nomor ulnsulr kimianya, 45C melnulnjulkkan bahwa baja 

melngandulng ulnsulr ±0,45%. karbon di dalamnya. Delngan kandulngan karbon 0,3-

0,6% Melmulngkinkan baja S45C dikelraskan pelrlakulan panas yang telpat (Ishida & 

Kida, 2016). 

Baja S45C banyak digulnakan selbagai bahan bakul pelmbulatan poros dan 

komponeln melsin lainnya. Bahan ini banyak digulnakan karelna harganya mulrah 

dibandingkan bahan lainnya. Baja S45C adalah baja yang diprodulksi olelh Bohlelr. 

Baja ini mirip delngan belbelrapa baja lainnya selpelrti AISI 1045, DIN C45W, 

HITACI NS1045, ASSAB7 760, dan THYSSElN 1730. Baja karbon ini melmiliki 

seljulmlah ellelmeln karbon, siliulm, dan mangan yang sama, teltapi diprodulksi olelh 

pabrik dan melnggulnakan standar yang belrbelda satul sama lain (Golwa elt al., 2022).  
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Tabell 2. 1 Komposisi Ulnsulr Kimia Baja S45C (Ishida & Kida, 2016) 

No Ulnsulr Kimia Julmlah Kandulngan 

1 Carbon (C) 0,42 % - 0,50 % 

2 Iron (Fel) 97,74 % 

3 Mangan (Mn) 0,50 % - 0,80 % 

4 Fosfor (P) 0,035 % 

5 Sullfulr (S) 0,035 % 

 

Tabell 2. 2 Data Melkanik Baja S45C  (Ishida & Kida, 2016) 

No Data Nilai 

1 Hardnelss Brinnell (HB) 137 – 170 

2 temperatur Kritis AC 720 – 780°C 

3 temperatur Kritis Ar 689 – 750°C 

 

Dari data telrselbult telrlihat delngan kandulngan karbon selbelsar 0,42% hingga 

0,50% maka baja S45C telrgolong baja karbon seldang. Karelna Ini telrgolong baja 

karbon seldang, olelh karelna itul prosels pelmanasannya dapat dilakulkan dilakulkan 

pada baja karbon S45C ulntulk melnyelsulaikan sifat melkanik matelrial delngan 

kelbultulhan ellelmeln melsin. Pelrbaiki karaktelristik ini dilakulkan ulntulk melmuldahkan 

pelmelsinan, pelrakitan, keltahanan dan kelrulsakan fatal pada matelrial. Baja S45C 

banyak digulnakan dalam dulnia indulstri khulsulsnya pada bidang otomotif selbagai 

bahan bakul pelmbulatan komponeln-komponeln selpelrti roda gigi, poros, conelcting 

rod, piston pin, crankshaft (Ishida & Kida, 2016) 

Hulrulf ini diikulti delngan rangkaian angka dan hulrulf yang melnulnjulkkan baja 

telrtelntul dibawah ini melrulpakan komposisi dari baja karbon (ASM Intelrnational, 

1933): 

Tabell 2. 3 Komposisi Baja Karbon (ASM Intelrnational, 1933) 

Nelarelst 

SAEl 

gradel 

JIS 

nulmbelr 

Composition      
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  C Si Mn P S  

1045 S45C 0,42 - 0,48 0,15-

0,45 

0,60-

0,90 

0,030 0,035  

Pelrbeldaan prelselntasel kandulngan karbon dalam campulran logam baja melnjadi 

salah satul pelngklasifikasian baja. Belrdasarkan kandulngan karbon, baja dibagi 

keldalam tiga macam yaitul (ASM Intelrnational, 1933) :  

1. Baja Karbon Rendah  

Baja jelnis ini melmpulnyai kandulngan karbon di bawah 0,25%. Baja karbon 

relndah tidak melrelspon pada pelrlakulan panas (helat trelatmelnt) yang belrtuljulan ulntulk 

melngulbah strulktulr mikronya melnjadi martelnsit. Pelngulatan (strelngthelning) dapat 

dilakulkan delngan pelrlakulan dingin Strulktulr mikro baja karbon relndah telrdiri dari 

ulnsulr pokok felrit dan pelrlit, karelna itul baja ini rellatif lulnak dan lelmah tapi sangat 

baguls pada kellelntulrannya dan kelkelrasannya selrta baja jelnis ini machinablel dan 

kelmampullasan yang baik (Ishida & Kida, 2016).  

2. Baja Karbon Sedang  

Baja karbon seldang melmiliki kandulngan karbon antara 0,25 dan 0,60%. Baja 

jelnis ini dapat dibelri pelrlakulan panas aulstelnizing, quenching, dan tempering ulntulk 

melmpelrbaiki sifat-sifat melkaniknya. Baja karbon seldang melmiliki kelmampulan 

kelras yang relndah selrta dapat belrhasil dibelri pelrlakulan panas hanya di bagian-

bagian yang sangat tipis dan delngan rasio quenching yang sangat celpat. 

Pelnambahan kromiulm, nikell dan molybdelnulm dapat melmpelrbaiki kapasitas logam 

ini ulntulk dibelrikan pelrlakulan panas, ulntulk melnaikkan kelkulatankellelntulrannya yang 

belrdampak pada pelnulrulnan nilai kelkelrasannya. Baja karbon ini dipakai ulntulk 

gelars, crankshafts, dan bagian-bagian melsin lainnya yang melmbultulhkan kombinasi 

dari kelkulatan tinggi, tahan auls dan kelras (Ishida & Kida, 2016) . 

3. Baja Karbon Tinggi  

Baja karbon tinggi biasanya melmiliki kandulngan karbon antara 0,60 dan 

1,40%. Baja karbon tinggi adalah baja yang paling kelras dan kulat selrta paling 

relndah kellelntulrannya di antara baja karbon lainnya. Baja ini melmpulnyai telgangan 
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tarik paling tinggi dan banyak digulnakan ulntulk matelrial tools. Salah satul aplikasi 

dari baja ini adalah pelmbulatan kawat baja dan kabell baja (Ishida & Kida, 2016) . 

Baja karbon biasanya melngandulng kandulngan karbon kulrang dari 1,5% 

delngan seldikit kandulngan Mn, Si, P dan S. Belrdasarkan pelrselntasel karbonnya, 

klasifikasinya dibagi lagi melnjadi tiga belntulk, yaitul baja karbon relndah (<0,25% 

C), baja karbon seldang (0,25–0,70% C) dan baja karbon tinggi (0,70– 1,05% C). 

Variasi pelrselntasel kandulngan karbon melmulngkinkan ulntulk melncapai sifat 

melkanik yang belrbelda selpelrti kelkulatan, kelulleltan, kelkelrasan, dll. Belrdasarkan sifat 

baja, telrkait delngan kandulngan karbon, baja karbon polos dibagi lagi melnjadi gradel 

telrtelntul, selpelrti gradel 1008 (0,08 wt% C), yang baik ulntulk dibelntulk dan melmiliki 

kelulleltan yang baik; gradel 1018 (0,18 wt% C), belrgulna ulntulk aplikasi ulmulm dan 

baik ulntulk pelngellasan; gradel 1030 (0,30 wt% C), yang melmiliki kelmampulan 

pelngelrasan relndah; gradel 1045 (0,45 wt% C), yang dapat digulnakan dalam 

transmisi dan transmisi daya; dan X-65, yang melrulpakan gradel mulluls dan dapat 

dilas (Dwiveldi elt al., 2017). 

4. Diagram Fasa Fe-C 

Diagram Fel-C ataul diagram kelselimbangan belsi karbon adalah diagram 

parameltelr yang digulnakan ulntulk melngeltahuli selmula jelnis fasa yang ada pada baja 

dan melngeltahuli faktor-faktor yang telrdapat pada baja padulan delngan selgala 

pelrlakulan. 

 

Gambar 2. 1 Diagram Fasa Fel-C (Aliffiansyah, 2020)  
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Selpelrti telrlihat pada Gambar di atas, pada temperatur 723 °C, fasa aulstelnit 

belrulbah melnjadi fasa pelrlit.Transisi fasel ini diselbult relaksi elultelktoid dan adalah 

langkah pelrlakulan panas. Kelmuldian, pada temperatur antara 910°C dan 1400°C, 

telrdapat daelrah gamma (γ-Fel) ataul aulstelnitik.Pada kondisi telrselbult fasa aulstelnitik 

melmpulnyai strulktulr kristal yang stabil, lulnak, ullelt, dan muildah dibelntulk yang 

diselbult FCC (facel-celntelreld culbel).Ulnsulr karbon maksimulm yang dapat larult dalam 

belsi gamma melncapai 2,14% C pada temperatur 1147 °C.Sellain itul, BCC dapat 

melnggabulngkan karbon hingga 0,02% C pada temperatur yang sama. Pelmbelntulkan 

belsi dellta (δ-Fel) telrjadi keltika strulktulr belsi gamma belrulbah dari FCC melnjadi BCC 

delngan melningkatnya temperatur dari 1400°C melnjadi 1539 °C.Olelh karelna itul, 

belsi dellta kelhilangan kelmampulannya pada tahap ini hanya melnyelrap 0,05% C. 

Belrikult ini adalah istilah yang selring digulnakan pada diagram fasa Fel-C antara 

lain : 

a. Selmelntit (belsi karbida) adalah selnyawa intelrstisial 6.67%C.yang melmiliki 

kelkulatan relndah dan sangat kelras dan rapulh. 

b. Aulstelnit melrulpakan larultan padat karbon dalam belsi gamma, yang melmiliki 

keltanggulhan tinggi dan biasanya tidak stabil pada temperatur kamar. 

c. Leldelbulrit melrulpakan campulran elultelktik aulstelnit dan selmelntit yang 

melngandulng 4,3% C dan telrbelntulk pada temperatur 1130 °C. 

d. Felrit adalah larultan padat karbon dalam belsi alfa.Kellarultan maksimulm 

karbon adalah 0,025% pada 723 °C, teltapi hanya 0,008% pada temperatur 

kamar.Kelkulatan relndah, kelulleltan tinggi, kelkelrasan seldang. 

e. Pelrlit melrulpakan campulran elultelktoid dari selmelntit dan felrit yang 

melngandulng 0,8% C dan telrbelntulk pada 723 °C. 

f. temperatur kritis bawah (lowelr critical telmpelratulr) melrulpakan elultelktoid 

dari telmpelratulr dan tampak selbagai garis horizontal pada diagram Fel-C 

pada telmpelratulr 723°C. Pada temperatur ini telrjadi relaksi elultelktoid. 

g. Sulpelrkritis adalah temperatur awal di mana pelrulbahan alotropik dari 

gamma kel alfa telrjadi saat pelndinginan ataul, selbaliknya, saat pelmanasan. 

(Ambiyar dan Pultra, Z.A.2007). 

h. Garis solvuls adalah batas kellarultan karbon pada aulstelnitel 
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i. Bainit melrulpakan fasa tidak stabil yang telrbelntulk dari aulstelnit. Keltika 

temperatur tulruln di bawah temperatur transformasi, bainit melnjadi pelrlit. 

Jika temperatur lelbih tinggi dari temperatur transformasi maka melnjadi 

martelnsit. Ada dula jelnis baiit. Bainit yang telrbelntulk pada temperatur relndah 

diselbult bainit bawah, dan bainit yang telrbelntulk pada temperatur lelbih tinggi 

diselbult bainit atas. 

j. Martelnsit adalah larultan karbon padat, dan karbon jelnulh delngan belsi alfa, 

melngakibatkan delformasi kisi sell satulan. Sifat ini sangat kelras dan dicapai 

sellama prosels pelndinginan pada lajul pelndinginan yang sangat celpat di atas 

temperatur kritis temperatur aulstelnit . 

Delngan melmpellajari diagram ini, Anda dapat melmelriksa strulktulr mikro dari 

padulan telrselbult dan dari sana melnelntulkan sifat-sifat baja . 

B. Heat Treatmeant 

Pelrlakulan panas ataul helat trelatmelnt adalah kombinasi opelrasi pelmanasan pada 

logam di bawah telmpelratulr lelbulr logam telrselbult dan pelndinginan telrhadap logam 

ataul padulan dalam keladaan padat delngan waktul telrtelntul. Hal ini dimaksuldkan 

ulntulk melmpelrolelh sifat yang diinginkan delngan melrulbah strulktulr mikronya. 

Strulktulr yang telrjadi pada akhir sulatul prosels lakul panas, sellain ditelntulkan olelh 

komposisi kimia dari matelrial dan prosels lakul panas yang dialami julga ditelntulkan 

olelh strulktulr awal matelrial. Padulan delngan komposisi kimia yang sama, dan 

melngalami prosels lakul panas yang sama, mulngkin akan melnghasilkan strulktulr 

mikro dan sifat yang belrbelda bila strulktulr awal matelrialnya belrbelda. Strulktulr awal 

ini banyak ditelntulkan olelh pelngelrjaan dan lakul panas yang dialami selbellulmnya. 

Disamping itul dasar-dasar selmula prosels lakul panas mellibatkan transformasi dan 

delkomposisi aulstelnit (ASM Intelrnational, 1933). 

Langkah pelrtama dalam prosels lakul panas baja adalah melmanaskan matelrial 

sampai telmpelratulr telrtelntul ataul di atas telmpelratulr daelrah kritis ulntulk melmbelntulk 

fasa aulstelnit. Kelmuldian dibelri waktul pelnahanan agar aulstelnit dapat lelbih homogeln 

barul seltellah itul dilakulkan prosels pelndinginan. Prosels pelndinginan dilakulkan 

delngan celrmat agar belnda kelrja tidak melngalami cacat reltak seltellah mangalami 

prosels ini. Variasi tipel prosels pelrlakulan panas di atas adalah sama karelna sellulrulh 
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prosels pelrlakulan panas hanya mellibatkan prosels pelmanasan yang melmbeldakannya 

adalah telmpelratulr pelmanasan dan lajul pelndinginannya. Prosels pelmanasan dan 

kelcelpatan lajul pelndinginan ini sangat melmpelngarulhi hasil akhir dari prosels 

pelrlakulan panas, dalam prosels pelrlakulan panas ada tiga tahapan yang paling ultama 

di antaranya tahap pelmanasan, tahap pelnahanan, dan tahap pelndinginan (Pramono, 

2011)  

a. Annealing 

Annelaling adalah sulatul prosels pelrlakulan panas (helat trelatmelnt) yang 

dilakulkan telrhadap logam ataul padulan. Prinsip annelaling adalah melmanaskan baja 

sampai diatas telmpelratulr kritis, kelmuldian dilakulkan holding timel, dan prosels 

pelndinginan didalam tulngkul dilakulkan delngan lambat hinga telmpelratulr kamar. 

Jelnis annelaling itul belranelka ragam, telrgantulng pada kondisi belnda kelrja, 

telmpelratulr pelmanasan, lamanya waktul pelnahanan, lajul pelndinginan (cooling ratel), 

dan lain selbagainya. Tuljulan dari helat trelatmelnt annelaling adalah ulntulk (Rohman, 

2014) : 

1. Melmpelrbaiki kelulleltan dan machinelability.  

2. Melnulrulnkan keltidak homogelnan stulktulr. 

3. Melmpelrhaluls ulkulran bultir.  

4. Melngulrangi telgangan sisa 

 

 

Keltelrangan: 

A-B = 

 

B-C = 

 

C-D =  

 

Prosels pelmanasan 

awal hingga 

temperatur. 

Wakrul tahan pada 

temperatur isotelrmal 

Prosels fulll annelaling 

Gambar 2. 2 Sikluls annelaling (Anom Yogantoro, 2010) 

Keltika kelkelrasan baja melningkat sellama pelngelrjaan dingin, kelulleltan melnulruln 

dan reldulksi dingin tambahan melnjadi sangat sullit selhingga matelrial haruls dianil 

ulntulk melngelmbalikan kelulleltannya. Anil antara langkah-langkah pelmroselsan 
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diselbult selbagai dalam prosels ataul hanya prosels anil. Ini mulngkin telrdiri dari 

pelngobatan yang telpat. Namuln dalam selbagian belsar kasuls, pelrlakulan sulbkritis 

suldah melmadai dan paling mulrah, dan istilah anil prosels tanpa kulalifikasi lelbih 

lanjult biasanya melngacul pada anil sulbkritis yang seldang dalam prosels (ASM 

Intelrnational, 1990) . 

Melnulnjulkkan kisaran temperatur yang biasanya digulnakan ulntulk prosels anil. 

Selringkali dipelrlulkan ulntulk melnelntulkan prosels anil ulntulk bagian-bagian yang 

dibelntulk dingin delngan cara dicap, diposkan, ataul dielkstrulsi. Baja karbon tinggi 

dan baja padulan yang dikelrjakan delngan panas julga mellaluli prosels anil ulntulk 

melncelgah reltak dan mellulnakkannya ulntulk diculkulr, dipultar, ataul dilulrulskan. Prosels 

anil biasanya telrdiri dari pelmanasan hingga temperatur di bawah Ael1, pelrelndaman 

sellama waktul telrtelntul, dan kelmuldian pelndinginan, biasanya di uldara. Dalam 

kelbanyakan kasuls, pelmanasan hingga temperatur antara 10 dan 20 C (ASM 

Intelrnational, 1990). 

2. Normalizing 

Normalisasi baja adalah prosels pelrlakulan panas yang selring dipelrtimbangkan 

dari suldult pandang pelmroselsan telrmal dan mikrostrulktulr. Selcara istilah pelmroselsan 

telrmal, normalisasi didelfinisikan selbagai pelmanasan padulan belsi hingga 

temperatur yang selsulai di atas kisaran transformasi dan kelmuldian 

melndinginkannya di uldara hingga melncapai temperatur yang signifikan di bawah 

relntang transformasi. Praktik normalisasi yang baik melnsyaratkan bahwa: 

potongan yang seldang dirawat dipanaskan selcara melrata bultiran felrit primelr. Hal 

ini diselbabkan olelh kisaran temperatur yang lelbih relndah, itul akan lelbih haluls dan 

pada temperatur yang culkulp tinggi ulntulk melnyelbabkan transformasi lelngkap felrit 

melnjadi aulstelnit. Ia belrtahan pada temperatur ini culkulp lama ulntulk melncapai 

temperatur yang selragam di sellulrulh massanya. Diijinkan melndingin di uldara telnang 

ataul delngan cara yang telrkelndali (selpelrti telrowongan delngan kipas pelndingin) 

ulntulk melnghasilkan strulktulr mikro yang diinginkan (Rajan elt al., 2011) 
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Keltelrangan: 

A-B = 

 

 

B-C = 

 

C-D =  

 

Prosels pelmanasan 

awal hingga 

temperatur 

aulstelnit. 

Wakrul tahan pada 

temperatur 

isotelrmal 

Prosels normalizing 

Gambar 2. 3 Prosels normalizing (Anom Yogantoro, 2010) 

3. Hardening 

Hardelning adalah prosels pelmanasan delngan tuljulan melndapatkan kelkelrasan 

dari matelrial. Dalam prosels ini, baja pelrtama-tama dipanaskan sampai temperatur 

kritis ataul lelbih, dan kelmuldian didinginkan delngan celpat. Dalam seltiap prosels 

pelrlakulan panas, kelcelpatan pelndinginan melrulpakan faktor pelnting (Pramono, 

2011) . 

Meltodel ini dapat digulnakan agar kelkelrasan pada baja melningkat tanpa 

melngulbah komposisi kimia selcara melnyellulrulh. Prosels telrselbult mellibatkan 

pelmanasan hingga aulstelnisasi yang kelmuldian didinginkan pada kelcelpatan telrtelntul 

agar sifat yang diinginkan dapat telrcapai. Prosels pelndinginan telrgantulng pada 

meldia quenching yang digulnakan dan kelcelpatan pelndinginan. Ulntulk tingkat 

pelndinginan yang celpat, maka dapat dipelrolelh kelkelrasan yang tinggi teltapi geltas, 

selbaliknya tingkat pelndinginan yang lambat akan dipelrolelh sifat yang lulnak teltapi 

ullelt (ASM Intelrnational, 1990). 

4. Quenching  

Dalam prosels quenching telrdapat dula faktor yang telrlibat dan saling telrkait. 

Pelrtama yaitul prosels yang digulnakan dan jelnis meldia pelndingin, keldula adalah 

kelkelrasan logam (Czelrwinski, 2012). quenching melrulpakan prosels melndinginkan 

logam delngan kelcelpatan yang sangat tinggi. Dalam prosels quenching telrjadi 

pelndinginan yang sangat celpat dan telrjadi pelrulbahan dari fasa aulstelnitel melnjadi 

bainitel dan martelnsitel selhingga dipelrolelhtingkat kelkelrasan dan keltanggulhan yang 
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tinggi. Prosels pelngelrasan delngan cara quenching hampir selpelnulhya telrgantulng 

delngan kadar karbon dan lajul pelndinginan tinggi delngan kelcelpeltan pelndinginan 

kritis. Meldia yang digulnakan yaitul air, air garam, oli, air-polymelr dan lain-lain 

(Pramono, 2011). 

 

Keltelrangan: 

A-B = 

 

 

B-C = 

 

C-D =  

 

Prosels pelmanasan 

awal hingga 

temperatur 

aulstelnit. 

Wakrul tahan pada 

temperatur 

isotelrmal 

Prosels quenching 

Gambar 2. 4 Prosels qulnching (Anom Yogantoro, 2010) 

5. Tempering 

Tempering didelfinisikan selbagai prosels pelmanasan logam seltellah dikelraskan 

pada telmpelratulr tempering (di bawah temperatur kritis), yang kelmuldian dilanjultkan 

delngan prosels pelndinginan (Handoyo, 2015). Logam yang tellah dikelraskan belrsifat 

rapulh dan tidak cocok ulntulk digulnakan, mellaluli pelrlakulan ini kelkelrasan dan 

kelrapulhan dapat ditulrulnkan sampai melmelnulhi pelrsyaratan pelnggulnaan. Kelkelrasan 

tulruln, kelkulatan tarik akan tulruln pulla seldangkan kelulleltan dan keltanggulhan logam 

akan melningkat (Pramono, 2011). 

 

 

 

Keltelrangan: 

A-B-C-D = 

D-El = 

 

 

 

El-F = 

 

 

Prosels qulnching. 

Prosels pelmanasan awal 

hingga temperatur di 

bawah kritis. 

Waktu tahan pada 

temperatur isoterma 

Temperatur isotelrmal. 
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F-G =  Prosels pelndinginan 

normal. 

Gambar 2. 5 Prosels tempelring (Anom Yogantoro, 2010) 

Tempering baja adalah sulatul prosels dimana baja yang tellah dikelraskan ataul 

dinormalisasi selbellulmnya dipanaskan kel temperatur di bawah temperatur kritis 

yang lelbih relndah dan didinginkan pada lajul yang selsulai, telrultama ulntulk 

melningkatkan kelulleltan dan keltanggulhan teltapi julga ulntulk melningkatkan ulkulran 

bultir matriks tempering biasanya melngikulti qulelnch hardelning dan selcara historis 

dikaitkan delngan pelrlakulan panas martelnsit pada baja; namuln, tempering julga 

digulnakan ulntulk melnghilangkan strels dan melngulrangi kelkelrasan yang timbull 

sellama pelngellasan dan ulntulk melnghilangkan strels yang diselbabkan olelh 

pelmbelntulkan dan pelrmelsinan prosels tempering sangat belrgantulng pada hulbulngan 

waktul-temperatur. Tidak pantas pelmilihan parameltelr prosels ini melmpelngarulhi sifat 

muldah marah, pelnghilangan strels yang tidak optimal, sifat melkanik, dan 

transformasi melmpelrtahankan aulstelnit. temperatur dan waktul julga adalah variabell 

yang saling belrgantulng dalam tempering prosels (ASM Intelrnational, 1990).  

6. Holding Time 

Holding timel melrulpakan prosels melnahan temperatur delngan jangka waktul 

yang ditelntulkan agar pelrulbahan strulktulr dan telmpelratulrnya melrata. Prosels ini 

belrtuljulan agar melnghasilkan tingkat kelkelrasan yang tinggi dari spelsimeln keltika 

prosels pelmanasan delngan melmbelrikan waktul tahan pada telmpelratulr telrtelntul agar 

panas melrata selhingga strulktulr aulstelnitelnya homogeln dan telrjadi kellarultan 

karbida. Holding timel sangat melmpelngarulhi masa transisi, dikarelnakan apabila 

waktul tahan yang dibelrikan tidak telpat maka transisi yang dihasilkan tidak 

selmpulrna dan tidak melrata. Waktul pelnahanan yang telrlalul celpat julga melnyelbabkan 

kelkelrasan melnjadi relndah karelna julmlah karbida telrlarult tidak melnculkulpi (Yaksa, 

2019). 

C. Diagram Time-Temperatur-Transformation (TTT) 

Tuljulan ultama pelmanasan sulatul bahan adalah ulntulk melmpelrolelh strulktulr bahan 

yang selsulai delngan pelnggulnaan bahan telrselbult. Strulktulr yang dipelrolelh melrulpakan 
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transformasi dari strulktulr awal bahan yang dipanaskan. Belbelrapa transformasi 

dapat dilihat pada diagram fasel. Diagram Fel3C dapat digulnakan ulntulk 

melmpelrkirakan transformasi pada kondisi selimbang. Ulntulk kondisi tidak selimbang 

diagram tidak dapat digulnakan. 

Diagram Timel temperaturel Transformation Pada seltiap kondisi transformasi 

fasa selbaiknya melnggulnakan diagram TTT (Timel temperaturel Transformation). 

Diagram ini melnulnjulkkan transformasi aulstelnit pelr satulan waktul pada temperatur 

telrtelntul dan julga dapat mellihat sifat dan strulktulr matelrial yang tellah diquenching 

pada diagram ini. Lajul pelndinginan yang melmpelngarulhi transformasi aulstelnit 

dapat digambarkan dalam diagram ini ulntulk baja telrtelntul. Diagram TTT 

melnulnjulkkan kombinasi belbelrapa jelnis strulktulr mikro yang dipelrolelh dari 

pelrlakulan panas yang dilakulkan pada spelsimeln yang dipanaskan hingga temperatur 

aulstelnit kelmuldian didinginkan delngan celpat (Belhrelns elt al., 2018).  

 

Gambar 2. 6 Diagram Timel temperaturel Transformation (Belhrelns elt al., 2018)  

 

Strulktulr yang telrbelntulk pada temperatur yang lelbih tinggi akan melnghasilkan 

strulktulr yang lelbih belsar ataul lelbih kasar. Strulktulr celndelrulng lelbih kasar akan 

melnghasilkan nilai kelkulatan yang lelbih belsar relndah dibandingkan delngan strulktulr 

yang lelbih haluls (Belhrelns elt al., 2018). 

D. Continuous Cooling Transformation  

 Pelrlakulan panas bulkanlah selsulatul yang praktis ulntulk dilakulkan teltapi pelrlul 

didinginkan hingga temperatur kamar. Biasanya pelndinginan ini kontinul selhingga 

diagram haruls dimodifikasi selsulai delngan transformasi keltika temperatur telruls 
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belrulbah. Delmikian kulrvanya isotelrmal belrgelselr kel arah waktul yang lelbih lama 

delngan temperatur yang lelbih tinggi kulrva modifikasi relndah yang melnulnjulkkan 

kondisi dan kondisi awal tuljulan ini diselbult diagram transformasi pelndinginan 

belrkellanjultan. (Halmelšová elt al., 2022) 

 
Gambar 2. 7 Diagram Continulouls Cooling Transformation  

(Halmelšová elt al., 2022) 

 Melndinginkan bahan delngan kelcelpatan tinggi hingga melncapai temperatur 

kamar melnyelbabkan transformasi aulstelnit melnjadi martelnsit yang belnar-belnar 

telrstrulktulr (Halmelšová elt al., 2022) 

E. Pengujian Logam 

1. Pengujian Kekerasan 

Kelkelrasan dapat didelfinisikan selbagai keltanggulhan sulatul matelrial keltika 

dibelrikan pelmbelbanan. Kelkelrasan sulatul matelrial dapat dianalisis delngan julmlah 

belban yang ditelrapkan kel arela yang dibelbani. Kelkelrasan (Hardnelss) yaitul 

kelmampulan matelrial logam dalam melnelrima gaya belrulpa pelneltrasi dan kelkulatan 

(Strelngth) yaitul kelmampulan matelrial logam dalam melnelrima gaya belrulpa telgangan 

tanpa melngalami patah. Keldula sifat melkanik logam telrselbult diatas melrulpakan sifat 

melkanik yang melnyatakan kelmampulan sulatul logam ataul matelrial dalam melnelrima 

sulatul belban ataul gaya tanpa melngalami kelrulsakan pada logam telrselbult. Ulntulk 

melngeltahuli konselp-konselp sifat melkanik diatas dilakulkan ulji-ulji melkanik yang 

telrdiri dari ulji kelkelrasan (Hardnelss Telst) yang belrulpa ulji kelkelrasan micro vickelrs 

dimana dalam pelnguljian kelkelrasan mikro itul digulnakan indelntor Vickelrs dan 
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dilaksanakan belrdasarkan standar ASTMN El384 (Rauf et al., 2018). Pelnguljian 

dilakulkan delngan melnelkankan spelsimeln ulji delngan pelmbelbanan telrtelntul 

kelmuldian hasil telkanan yang telrbelntulk dipelrmulkaan spelsimeln diulkulr. Ulji 

kelkelrasan selring digulnakan ulntulk indulstri pelmelsinan karelna proselsnya yang 

muldah ulntulk melndapatkan nilai kelkelrasan sulatul matelrial. Ulji kelkelrasan delngan 

meltodel pelnelkanan dapat dibagi melnjadi 3 jelnis selbagai belrikult (ASTM E384-17, 

2017): 

a. Meltodel Rockwell 

Karelna kelseldelrhanaan relalisasinya dan seldikit waktul yang dibultulhkan 

ulntulk mellakulkan pelngulkulran, proseldulr ini (masing-masing Relfelrelnsi 5 dan 

8) adalah meltodel yang paling banyak ditelrapkan di dulnia. Indelntor belrulpa 

kelrulcult lingkaran sikul-sikul delngan uljulng belrlian bullat (kelrulcult lingkaran, 

120°; jari-jari kellelngkulngan, 0,200 mm, ataul 0,008 inci), ditulnjulkkan pada 

Gambar 2, ataul bola yang telrbulat dari logam kelras (diameltelr bola, 1,5875 

mm, ataul 0,0625 inci, dan 3,175 mm, ataul 0,125 inci, dan, jika diwajibkan 

olelh spelsifikasi produlk, julga 6,350 mm, ataul 0,25 inci, dan 12,70 mm, ataul 

0,5 inci) (Helrrmann, 2011). 

 

 

Gambar 2. 8 Indelntor belrbelntulk kelrulcult melnulrult Rockwell  

(Helrrmann, 2011). 

 

Delngan pelrsamaan belrikult pelngjian dapat melnelntulkan belsarnya nilai 

kelkelrasan dari meltodel Rockwell : 
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 𝐻𝑅 = 𝐸 − 𝑒 (2. 1) 

Keltelrangan : 

HR = nilai Kelkelrasan Rockwell (HRC) 

E = jarak antara pelnelkan saat dibelri belban minor delngan garis 

aculan nol (zelro relfelrelncel linel) ulntulk tiap jelnis pelnelkan. 

𝑒 = pelrbeldaan keldalaman pada pelrmulkaan matelrial ulji 

selbellulm dan selsuldah pelnambahan belban mayor dan belban 

minor. 

b. Pengujian Impack 

Ulntulk melnilai keltahanan matelrial telrhadap patah geltas pelrlul adanya 

pelnguljian selrta melmpelrtimbangkan faktor-faktor dina.mis yang dapat 

melmpelngarulhi patah geltas, antara lain kelcelpatan relgang, takik, telbal pellat, 

telga.ngan sisa dan lain-lain. Keltanggulhan (impak) melrulpakan keltah.anan bahan 

telrhadap belban keljult. Inilah yang melmbeldakan pelnguljian impak delngan peln.guljian 

tarik dan kelkelr.asan. Pada pelnguljian tarik dan kelkelrasan pelmbelba.nan dilakulkan 

selc.ara pelrlahan-lahan, seldangkan pada pelnguljian impak melrulp.akan sulatul ul.paya 

ulntulk melnyim.ullasikan kondisi opelrasi matelrial dimana pelmbelbanan datang selcara 

tiba-tiba (Saragi elt al., 2023).  

Keltanggulhan sulatul matelrial telrhadap belban tiba-tiba (keljult) pelnting dalam 

prosels produlksi ulntulk melngeltahuli seljaulh mana matelrial telrselbult digulnakan dalam 

pelmakaian dikelhidulpan selhari-hari. Pelngulj.ian logam dan no.n-logam dapat 

dilakulkan delngan pelnguljian standar dan telntulnya ini bellulmlah culkulp hingga 

dipelrlulkan pelnguljian selsulnggulhya dalam pelmakaiannya. Ulntulk pelnguljan standar 

dapat dilakulkan di laboratoriulm ulntulk mellihat dan melnyimullasikan kondisi-

kondisi yang diinginkan maulpuln kondisi bulatan telrma.sulk didalamnya takikan, 

lulbang, karat, dan reltak tarik dan pelnelntulan sifat m.elkanis ini harulslah melmelnulhi 

syarat kimia, telkologi, dan elkonomi selhingga bi.sa lelbih melngul.ntulngkan (Saragi 

elt al., 2023) . Impak telst ataul pelnguljian tulmbulkan adalah salah satul cara 

melng.eltahuli dan melnganalisa sifat melkanik matelrial, dalam hal ini keltanggulhan 

matelrial dan dalam pelnggulnaannya dalam dulnia indulstri nanti.nya. Matelrial dapat 
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disellelksi selbellulm mellakulkan kelgiatan produlksi shingga dalam pelmakaian suldah 

dapat dikelt.ahuli matelrial itul layak digulnakan ataul tidak (Boangmanalul elt al., 2023)  

Ada dula jelnis standar .pelnguljian impak yang didelsain dan masih digulnakan 

.sampai selkarang ulntulk melngulkulr elnelrgi impak .yang biasa diselbult delngan 

keltanggulhan akibat takikan .(notch toulghnelss) .yakni cara Charpy dan cara Izod. 

Pada cara Izod, banyak digulnakan di Elropa telrultama .Inggris dan melrulpakan cara 

dimana spelsimeln belrada .pada posisi velrtikal pada tulmpulan delngan salah satul 

uljulngnya dicelkam .delngan arah takikan pada arah gaya tulmbulkan. Tulmbulkan .pada 

spelsimeln dilakulkan tidak telpat pada pulsat takikan mellainkan pada posisi agak di 

atas dari takikan. Pada meltodel ini banyak digulnakan di Amelrika Selrikat dan 

melrulpakan cara pelnguljian dimana spelsimeln dipasang selcara .horizontal delngan 

keldula uljulngnya belrada pada tulmpulan, seldangkan takikan pada spelsimeln dileltakkan 

di .telngah-telngah delngan arah pelmbelbanan telpat diatas .takikan (Boangmanalul elt 

al., 2023) . 

 
Gambar 2. 9 Ilustrasi uji impak(Boangmanalu et al., 2023). 

Ulntulk .melndapatkan hasil yang melngulatkan, maka batang ulji haruls 

distandarisasi telrlelbih dahullul, baik ulkulran dan tipel takikannya. Standar .yang 

digulnakan yaitul ASTM El 23 yang melmpulnyai lulas pelnampang .mellintang belrulpa 

buljulrsangkar (10 x 10 mm) dan melmiliki .notch V= 45˚, delngan jari-jari .dasar 0.25 

mm dan keldalaman 2 mm, selpelrti yang tampak pada gambar .belrikult ini (ASTM, 

1982): 

 
Gambar 2. 10 Belntulk selpelsimeln ASTM El23 (ASTM, 1982) 
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a. Impack Charpy 

Pelnguljian impak akan melngeltahuli elnelrgi yang diselrap, elnelrgi telrselbult 

biasanya dinyatakan dalam satulan joullel dan dapat dikeltahuli selcara pada dial 

(skala) yang suldah dikalibrasi. Pada pelnguljian impak, telrdapat dula meltodel, 

yang bisa digulnakan yaitul charpy dan izod. Ulntulk melngeltahuli elnelrgi yang 

diselrap dan harga impak (HI) dapat kita lihat pada pelrsamaan belrikult: 

 Elnelrgi yang Diselrap (El) = m . g . λ (cos β – cos α) (J) (2.2) 

Keltelrangan 

m = Massa Pelndullulm (kg)  

g  = Gravitasi 9,81 m/s  

R = Jarak lelngan pelndullulm (m)  

α  = Suldult posisi awal pelndullulm  

β  = Suldult posisi akhir pelndullulm 

Harga Impak (HI) = 
Elnelrgi yang diselrap (El)(J) 

 Lulas pelnampang di bawah takik (A)(mm2) 

 

 (2.3) 

Spelcimeln ulji impak melmiliki 2 jelnis standart, yaitul ASTM El-23 pelnguljian yang 

digulnakan adalah Charpy dimana pelnguljian telrselbult dikelmbangkan olelh Amelrika. 

Kelmuldian standart yang keldula Meltodel Izod yang dikelmbangkan olelh pelnelliti dari 

Elropa. Selcara ulmulm belnda ulji impak dikellompokkan kel dalam dula golongan 

sampell standar yaitul : batang ulji charpy yang biasanya digulnakan di Amelrika 

seldangkan batang ulji izod digulnakan di Inggris dan Elropa 

Tabell 2. 4 Ulkulran spelsimeln meltodel charpy ini (ASTM, 1982) 

No Delskripsi Dimelnsi Tolelransi 

1 Panjang Spelsimeln 55 mm +0/-2.5 mm 

2 Pelmulsatan takik  ±1 mm 

3 Panjang takik kel telpi 90° ±2 mm 

4 Suldult sisi yang belrdelkatan 90° ±0.17° 

5 Lelbar 10 mm ±0.075 

6 Keltelbalan 10 mm ±0.075 

7V Panjang ligameln,Tipel V 8 mm ±0.025 
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7Ul Panjang ligameln,Tipel Ul 5 mm ±0.075 

8V Radiuls Takik, Tipel V 0.25 mm ±0.025 

8Ul Radiuls Takik, Tipel Ul 1 mm ±0.025 

9 Suldult Takik  45° ±1° 

A Pelrsyaratan Pelrmulkaan 

Akhir 

2 𝜇m (Ra) ≤ 

B Pelrsyaratan Pelrmulkaan 

Akhir 

4 𝜇m (Ra) ≤ 

 

 

Gambar 2. 11 Ulkulran spelsimeln meltodel charpy ini (ASTM, 1982) 

 

 

Gambar 2. 12 Spelsimeln meltodel charpy (ASTM, 1982) 

c. Pengujian Struktur Mikro 

Meltalografi adalah ilmul logam yang melnggulnakan pelralatan mikroskop 

ulntulk melmpellajari dan melmpelrkelnalkan mikrostrulktulr dan topografi logam, fasa, 

ulkulran dan distribulsi bultiran, selrta karaktelristik logam dan padulannya. Meltalografi 

adalah pelnguljian dan pelngamatan strulktulr bultir logam. Delskripsi strulktulr bultir 

logam dapat dipelrolelh delngan pelngamatan meltalografi. Pelnguljian meltalografi 
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dapat dilakulkan delngan melnggulnakan mikroskop optik (ASM, 1985). Strulktulr 

mikro melrulpakan pelrkulmpullan fasa dan dapat diamati melnggulnakan telknik 

meltalografi delngan dibantul alat mikroskop optik dan mikroskop ellelktron. Logam 

melmpulnyai kristal kulbik diantaranya:  

a. Body Celntelreld culbic (BCC) 

Belsi dapat diartikan selbagai kristal kulbik yang strulktulrnya belrpulsat pada 

rulang. Pada temperatur kamar, telrdapat atom di kelelmpat suldult dan di telngah sell 

yang telrbulat dari belsi. Belsi biasanya melmiliki kristal kulbik di telngah rulang. Seltiap 

atom dalam strulktulr kulbik pulsat dikellilingi olelh dellapan atom teltangganya, yang 

telrdapat di selmula atom, baik yang belrada di suldult maulpuln di telngah (Firmansyah 

& Irfa’i, 2014). 

 

Gambar 2. 13 Struktur kubik pemusatan ruang logam (E Bryson, 2015) 

b. Facel Celntelreld Culbic (FCC) 

Strulktulr kulbik ini sangat ulmulm telrjadi pada logam selpelrti alulminiulm dan 

timbal, yang melmiliki sulsulnan atom selbagai belrikult (hal ini telrjadi pada belsi 

panas): Logam ini melmiliki strulktulr kulbik dan telrdiri dari elmpat atom. Dellapan 

atom di suldult melnelrima satul atom, dan elnam sisi bidang melnelrima tiga atom pelr 

satulan sell (Firmansyah & Irfa’i, 2014). 

 

Gambar 2. 14 Struktur kubik pemusatan sisi pada logam (E Bryson, 2015) 
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Strulktulr mikro baja dapat ditelntulkan olelh temperatur telrtelntul dan pelrlakulan 

panas. Strulktulr mikro dapat diamati delngan mikroskop optik, dan melskipuln 

strulktulr yang telrkandulng dalam baja belrsifat aulstelnitik, strulktulr yang telrlihat 

belrulbah. Melnulrult fasa yang telrdapat pada baja telrselbult yaitul :  

1) Aulstelnite 

Melmpelrolelh baja aulstelnitik selpelnulhnya melmelrlulkan kelselimbangan 

komposisi kimia yang celrmat, yaitul, seljulmlah belsar ulnsulr pelnstabil 

aulstelnit—karbon, nitrogeln, nikell, dan mangan—haruls ada dibandingkan 

delngan ulnsulr-ulnsulr pelnstabil felrit. Aulstelnit julga melrulpakan fasel lulnak 

belrkelkulatan relndah; namuln, pelngelrjaan dingin melnghasilkan pelngulatan 

yang belsar dan, jika elkstelnsif, dapat melnghasilkan martelnsit yang 

diindulksi olelh relgangan. Karelna strulktulr kristal kulbik belrpulsat mulka 

(fcc), padulan aulstelnitik teltap ullelt telrlelpas dari temperatur ataul temperatur 

(ASM, 1985)l..................... 

Gambar 2. 15 Strulktulr Mikro Aulstelnitel (ASM, 1985). 

2) felrritel 

Baja felritik pelnulh hanya dipelrolelh jika kandulngan karbonnya relndah. 

Fitulr mikrostrulktulr yang paling jellas adalah batas bultir felrit, selpelrti yang 

diilulstrasikan pada Gambar. 2.9. Felrit adalah fasel lulnak belrkelkulatan 

relndah. Jika ulkulran bultir felrit baik, dipelrolelh kelulleltan dan sifat mampul 

belntulk yang baik. Karelna felrit melmiliki strulktulr kristal kulbik belrpulsat 

badan (bcc), baja felritik melnulnjulkkan transisi dari pelrilakul ullelt kel geltas 

seliring delngan pelnulrulnan temperatur ataul pelningkatan lajul relgangan 

(ASM, 1985). 
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Gambar 2. 16 Strulktulr Mikro Felritel (ASM, 1985). 

3) pelarlit 

Pelrlit melrulpakan campulran felrit dan selmelntit yang keldula fasanya 

telrbelntulk dari aulstelnit delngan pola pipih belrsellang-selling. Pelmbelntulkan 

pelrlit melmelrlulkan pelndinginan yang rellatif lambat dari daelrah aulstelnit 

dan belrgantulng pada komposisi baja. Multiarat telrbelntulk pada temperatur 

di bawah temperatur kritis yang lelbih relndah dari baja telrselbult dan dapat 

telrbelntulk selcara isotelrmal ataul delngan pelndinginan telruls melnelruls. 

 

Gambar 2. 17 Strulktulr Mikro Pelrlitel (ASM, 1985). 

4) Bainitel 

Produlk transformasi aulstelnit, adalah agrelgat felrit dan selmelntit selpelrti 

lath yang telrbelntulk dalam kondisi pelralihan dari kondisi yang melnghasilkan 

pelmbelntulkan pelrlit dan martelnsit. Bainit ulmulmnya diklasifikasikan selbagai 

bainit atas ataul bainit bawah. Bainit bagian atas telrbelntulk selcara isotelrmal 

ataul sellama pelndinginan telruls melnelruls pada temperatur telpat di bawah 

temperatur yang melnghasilkan bainit. Bainit yang lelbih relndah telrbelntulk 

pada temperatur yang lelbih relndah lagi, hingga temperatur Ms ataul seldikit 

di bawah temperatur telrtelntul Karelna kellarultan maksimulm karbon dalam 

felrit hampir nol pada temperatur kamar dan strulktulr mikro pelrlitik pelnulh 

dipelrolelh keltika baja yang melngandulng 0,8% C didinginkan pelrlahan dari 
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daelrah aulstelnit, fraksi volulmel felrit dan pelrlit dapat dipelrkirakan (ASM, 

1985). 

Gambar 2. 18 Strulktulr Mikro Bainitel (ASM, 1985).  

5) Martelnsit 

Martelnsit bulkanlah fasel kelseltimbangan dalam baja. Pelmbelntulkan 

martelnsit belrgantulng pada komposisi kimia dan lajul pelndinginan dari 

daelrah aulstelnit belrtemperatur tinggi. Tidak selpelrti produlk transformasi 

aulstelnit lainnya, martelnsit biasanya telrbelntulk selkeltika seltellah spelsimeln 

didinginkan di bawah temperatur telrtelntul, temperatur awal martelnsit (Ms), 

yang melrulpakan fulngsi dari kandulngan karbon dan padulan fasel aulstelnit 

indulk. Transformasi sellelsai keltika spelsimeln melncapai temperatur yang 

lelbih relndah, temperatur akhir martelnsit (Mf). Kelkelrasan martelnsit 

telrultama ditelntulkan olelh kandulngan karbon, namuln julga dipelngarulhi olelh 

kandulngan padulan. Kelmampulan melmbelntulk martelnsit dalam baja selbagai 

fulngsi dari ulkulran bagian dan lajul pelndinginan belrgantulng pada 

kelmampulan pelngelrasan baja. Hardelnability ditingkatkan delngan 

melningkatkan kandulngan karbon dan padulan selrta pelmbelsaran ulkulran 

bultir aulstelnit. Ulkulran bultir jarang dikasarkan ulntulk melningkatkan 

kelmampulan melngelras pada baja telmpa, karelna selbagian belsar sifat 

melkaniknya telrganggul (ASM, 1985). 

 

Gambar 2. 19 Strulktulr Mikro Martelnsitel (ASM, 1985). 
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6) Selmelntitel (karbida belsi) 

Selmelntit, ataul belsi karbida, melngandulng 6,67% C (belrat), selsulai 

delngan rulmuls Fe3 l⬚⬚ 33333C. Pada baja padulan karbon, belbelrapa ulnsulr pelmbelntulk 

karbida, misalnya mangan dan kromiulm, akan melnggantikan selbagian 

belsi pada selmelntit olelh karelna itul rulmuls selmelntit selring diselbult delngan 

M3 l⬚⬚ 33333C, dimana M mellambangkan ulnsulr pelmbelntulk karbida yang ada. Fe3 l⬚⬚ 33333C 

mulrni selkitar 800 HV dan rapulh. Pelnggantian ulnsulr-ulnsulr lain ulntulk 

belbelrapa belsi dalam selmelntit akan melningkatkan kelkelrasan selcara 

signifikan. Karelna kelrapulhan selmelntit, hanya telrdapat dalam julmlah 

telrbatas pada baja (ASM, 1985).  

 

Gambar 2. 20 Strulktulr Mikro Selmelntitel (ASM, 1985). 
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