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Abstract 

S45C steel is widely used in the industrial world, one of which is machining construction. problems that 

often occur in the engine components are worn out, broken, cracks that can be caused due to overload 

(over load), so the construction design is not as expected. With S45C steel is widely used in the industrial 

world, one of which is machining construction. problems that often occur in the engine components are 

worn out, broken, cracks that can be caused due to overload (over load), so the construction design is not 

as expected. With the above problems, it is desirable for a construction material that is hard and also 

resilient to prevent damage. Then in order to obtain good results, the components of the machines are 

then given heat treatment such as hardening which aims to improve the properties of the metal. 

From the results of testing the hardness obtained the highest value on the quenching test. In impact 

testing for raw material specimens with an average value of 0.811 J / mm2, in the quenching pesimen the 

average value was 0.483 J / mm2 and in the tempering tempering was 1.282 J / mm2. From the results of 

the impact testing, the highest values were found in the tempering templates. The microstructure of JIS 

S45C steel after heating undergoes a change in microstructure wherein the specimens of tempering 

ferrite and pearlite structures get smaller and spread, this is due to slow cooling, in contrast to specimens 

quenching because heat treatment is carried out through temperature and rapid cooling with water media 

so that the structure does not have enough time to diffuse. 

Keywords: Carbon steel, micro photographs, impact, hardness, tempering, quenching.

1. Pendahuluan 

Perlakuan panas pada baja memegang peranan penting dalam upaya meningkatkan kekerasan baja 

sesuai kebutuhan. Proses ini meliputi pemanasan baja pada suhu tertentu, dipertahankan pada waktu 

tertentu dan didinginkan pada media tertentu pula. Perlakuan panas mempunyai tujuan untuk 

meningkatkan keuletan, menghilangkan tegangan internal, menghaluskan butir kristal, meningkatkan 

kekerasan, meningkatkan ketangguhan dan sebagainya. Tujuan ini akan tercapai seperti apa yang 

diinginkan jika memperhatikan faktor yang mempengaruhinya, seperti suhu pemanasan dan media 

pendingin yang digunakan. 

Pengerjaan logam untuk mendapatkan komponen pada umumnya diawali dengan pengerjaan mesin 

yang kemudian diberikan perlakuan panas sebagai salah satu upaya untuk memperbaiki sifat dan kualitas 

komponen seperi annealing, normalizing, hardening atau tempering. 

Hardening merupakan proses pemanasan baja sampai suhu di daerah atau di atas daerah kritis disusul 

dengan pendinginan yang cepat yang dinamakan quenching (Djafrie, 1995). Akibat proses hardening 

pada baja, maka timbul tegangan dalam (internal stresses), dan rapuh (brittles) yang menyebabkan baja 

tersebut belum  cocok  untuk  segera  digunakan  sehingga  baja  tersebut  perlu  dilakukan proses  lanjut  

yaitu  temper. 

Cara yang dipakai ialah memanaskan logam sehingga terbentuk satu fase, kemudian diikuti dengan 

pendinginan cepat. Dengan cara ini pada temperatur kamar akan terbentuk satu fase yang kelewat jenuh. 

Bila logam dalam keadaan tersebut dipanaskan maka fase–fase yang larut akan mengendap. 

Proses pengerasan baja merupakan salah satu dari proses perlakuan panas yang bertujuan untuk 

meningkatkan kekerasan baja, hal ini dilakukan dengan memanaskan  suatu  baja  karbon  ke  dalam  
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daerah  temperatur  yang  dianjurkan untuk pengerasan baja. 

Proses pengerasan baja dilakukan dalam 2 tahap pengerjaan : 

1. Pengerjaan pertama dalam pengerasan baja adalah memanaskan baja sampai pada temperatur yang 

lebih tinggi dari temperatur kritis. Suhu ini dipengaruhi oleh kandungan karbon. Berdasarkan 

kandungan karbon baja JIS S45C yang sebesar 0,47%, quenching dilakukan pada suhu 860
0
C. 

 

Gambar 1: Diagram Fasa Fe – Fe3C 

(Sumber : https://sites.google.com/site/teknikpengecoranreza0128/home/material-balance/sifat-aplikasi-

dan-pemrosesan-logam-ferro) 

Tujuan pemanasan untuk mengubah baja dari keadaan normal dan tipe struktur perlit lunak ke 

struktur larutan padat yang disebut   austenit. Pemanasan harus dilakukan secara bertahap 

(preheating) dan perlahan-lahan untuk memperkecil deformasi ataupun resiko retak. Setelah 

temperatur pengerasan (austenitizing) tercapai, ditahan dalam selang waktu tertentu (holding time). 

2. Pengerjaan kedua adalah baja dipanaskan tersebut kemudian didinginkan secara cepat (quenching). 

Pada dasarnya pengerjaan kedua dalam pengerasan baja adalah mendinginkan atau melindungi suatu 

perubahan austenit dari pendinginan lain sampai temperature ±790
0
C.Jika berhasil mendinginkan  

Pada waktu pendinginan yang cepat pada fase austenit tidak sempat berubah menjadi ferit atau perlit 

karena tidak ada kesempatan bagi atom–atom karbon yang telah larut dalam austenit untuk mengadakan 

gerakan difusi dan bentuk sementit oleh karena itu terjadi fase lalu yang martensit, ini berupa fase yang 

sangat keras dan bergantung pada keadaan karbon. 

Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dalam penelitian ini menggunakan metode Brinell dengan beban 187,5 kgf dan 

Rockwell tipe C dengan beban 150 kgf dan waktu penekanan 30 detik didapatlah data hasil pengujian 

kekerasan dengan satuan HB dan HRC. Setiap proses dilakukan pengujian guna melihat adakah 

perubahan nilai kekerasannya, data hasil pengujiannya adalah sebagai berikut : 

 

Tabel 2. Data hasil pengujian kekerasan Brinell pada raw material 
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Untuk mengetahui kekerasan Brinell (BHN) baja JIS S45C pada kondisi tanpa perlakuan (raw 

material) dapat dianalisa dengan perhitungan sebagai berikut: 

Dari perhitungan data hasil pengujian raw material pada titik indentasi kelima maka didapat 

kekerasan Brinell = 200,642 kg/mm
2
. 

Setelah dilakukan perhitungan pada spesimen pengujian tanpa perlakuan (raw material), maka 

didapat harga kekerasan Brinell dari bahan yang telah diuji secara keseluruhan. Untuk lebih jelasnya 

dapat dilihat pada tabel di bawah ini 

Tabel 3. Data hasil pengujian dan perhitungan kekerasan Brinell dan Rockwell 

 

 

Pada tabel 3. didapat harga kekerasan Brinell dari hasil perhitungan dengan rumus pada spesimen 

tanpa perlakuan (raw material). Pada spesimen quenching dan tempering telah didapat juga harga 

kekerasannya dengan pengujian kekerasan Rockwell. Jadi alasan kenapa pengujian kekerasan tersebut 

menggunakan metode yang berbeda yaitu pada spesimen raw material jika menggunakan metode 

kekerasan Rockwell alat ujinya tidak dapat membaca atau hasilnya eror karena pada tabel konversi 

kekerasan hanya dapat membaca 20 HRC atau 226 HB. Sedangkan hasil pengujian Brinell pada raw 

material tersebut maksimal hanya 200,642 HB. 

Jadi agar hasil pengujian kekerasan pada semua spesimen seragam, maka kita akan konversikan hasil 

pengujian spesimen quenching dan tempering dari HRC ke HB dengan cara interpolasi dengan pedoman 

tabel konversi kekerasan. 

Tabel 4. Konversi Kekerasan 
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(Sumber : https://shop.buehler.com/sites/default/files/images/WilsonConversionChart%20astm.pdf) 

Dari pedoman tabel konversi kekerasan diatas maka kita dapat menggunakan rumus interpolasi dari 

HRC ke HB. Adapun cara perhitungannya adalah sebagai berikut : 

1. Spesimen Quenching 

Pada spesimen quenching  ini dilakukan pengujian dengan metode kekerasan Rockwell, dari hasil 

pengujian kekerasan Rockwell tersebut kita akan mengkonversikan ke harga kekerasan Brinell dengan 

cara interpolasi setiap indentasi pengujian tersebut dengan pedoman tabel diatas. 

a. Indentasi pertama 

54,5 HRC = 551,5HB 

b. Indentasi kedua 

55,5 HRC = 568,5HB 

c. Indentasi ketiga 

59 HRC = 634 HB 

d. Indentasi keempat 

58,5 HRC = 624,5HB 

e. Indentasi kelima 

58 HRC = 615 HB 

 

 

2. Spesimen Tempering 

Pada spesimen tempering  ini dilakukan pengujian dengan metode kekerasan Rockwell, dari hasil 

pengujian kekerasan Rockwell tersebut kita akan mengkonversikan ke harga kekerasan Brinell dengan 

cara interpolasi setiap indentasi pengujian tersebut dengan pedoman tabel diatas. 

a. Indentasi pertama 
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25 HRC = 253 HB 

b. Indentasi kedua 

25,5 HRC = 255,5 HB 

c. Indentasi ketiga 

26,5 HRC = 261 HB 

d. Indentasi keempat 

26,8 HRC = 262,8 HB 

e. Indentasi kelima 

27 HRC = 264 HB 

Tabel 5. Data Hasil Perhitungan Konversi Kekerasan 

 

 

 

Gambar 16. Grafik Hasil Pengujian Kekerasan Brinell 

 

1. Hasil Uji Ketangguhan (Impact) 

Pengujian ketangguhan ini bertujuan untuk mengetahui tingkat keuletan atau ketangguhan suatu 

bahan pada material penelitian. Data hasil pengujian ketangguhan dapat dilihat pada tabel 6. 

Tabel 6. Data Awal Pengujian Ketangguhan (Impact) 
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Untuk mengetahui energi yang diserap (W) dan harga impact (K) pada baja JIS S45C pada kondisi 

tanpa perlakuan (raw material) maupun setelah dilakukan proses quenching dan tempering dapat dianalisa 

dengan perhitungan sebagai berikut: 

1. Tanpa Perlakuan (Raw Material) Spesimen I didapat energi serap (W) sebesar 64,331 Joule dan 

harga impactnya (K) 0,827 J/mm
2
. 

2. Tanpa Perlakuan (Raw Material) didapat energi serap (W) sebesar 64,331 Joule dan harga 

impactnya (K) 0,794 J/mm
2
. 

3. Quenchimg Spesimen I didapat energi serap (W) sebesar 35,775 Joule dan harga impactnya (K) 

0,504 J/mm
2
. 

4. Quenchimg Spesimen II didapat energi serap (W) sebesar 37,03 Joule dan harga impactnya (K) 

0,462 J/mm
2
. 

5. Tempering Spesimen I didapat energi serap (W) sebesar 103,558 Joule dan harga impactnya (K) 

1,328 J/mm
2
. 

6. Tempering Spesimen II didapat energi serap (W) sebesar 100,891 Joule dan harga impactnya (K) 

1,236 J/mm
2
. 

Setelah dilakukan perhitungan pada semua spesimen pengujian, maka didapat besar energi yang 

diserap dan harga impact dari bahan yang telah diuji secara keseluruhan.  

Tabel 7. Data Hasil Perhitungan Energi yang Diserap. 

 

Dari hasil analisa perhitungan dapat dilihat hubungan proses perlakuan panas dengan energi.
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Gambar 17. Grafik Hubungan Antara Proses Perlakuan Dengan Energi yang Diserap Baja JIS S45C 

Berdasarkan grafik terlihat hubungan antara proses perlakuan dengan energi yang diserap. Sehingga 

terlihat bahwa energi serap yang tertinggi terdapat pada proses tempering 600 °C sebesar 102,224 Joule. 

Sedangkan energi serap yang terendah terdapat pada proses quenching yaitu sebesar 36,403 Joule.  

Tabel 8. Data Hasil Perhitungan Harga Impact. 

 

Dari hasil analisa perhitungan dapat dilihat hubungan proses perlakuan panas dengan harga 

impact . 

 

Gambar 18. Grafik Hubungan Antara Proses Perlakuan Dengan Harga Impact  Baja JIS S45C 

Berdasarkan grafik tampak harga impact pada setiap proses mengalami peningkatan. Harga 

impact yang tertinggi terdapat pada proses tempering 600 ºC sebesar 1,282 J/mm
2
. Sedangkan harga 

impact terendah terdapat pada proses quenching yaitu sebesar 0,483 J/mm
2
. Peningkatan harga impact 

terjadi karena spesimen hasil proses quenching  dan dilanjutkan dengan proses tempering. Dengan 

meningkatnya harga impact dapat dipastiakan bahwa ketangguhan serta keuletan material semakin bagus. 

Pengujian foto mikro bertujuan untuk mengetahui struktur yang terkandung dalam spesimen 

penelitian. Struktur mikro yang berbeda akan memberikan   pengaruh   yang   berbeda   pada   sifat   

mekanis   bahan.   Bentuk penampang mikro untuk tiap jenis spesimen dengan perbesaran 100 kali adalah 

sebagai berikut : 
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Gambar 11. Foto mikro spesimen tanpa perlakuan (raw material). 

 

 

Gambar 11. Foto mikro spesimen quenching. 

 

Gambar 12. Foto mikro spesimen tempering. 

Hasil pengujian mekanis yang telah disajikan dalam bentuk tabel dan diagram garis diketahui ada 

perbedaan antara spesimen raw materials, spesimen quenching dan spesimen tempering. Pada 

pengujian kekerasan ini kita menggunakan dua metode pengujian yaitu dengan metode Brinell untuk 

spesimen raw material dan metode Rockwell untuk spesimen quenching dan tempering. Alasan mengapa 

pada raw material menggunakan metode Brinell yaitu karena pada metode Rockwell mesin ujinya tidak 

dapat membaca hasil karena pada tabel konversi kekerasan hanya dapat membaca 20 HRC atau 226 HB. 

Sedangkan hasil pengujian Brinell pada raw material tersebut maksimal hanya 200,642 HB. Dari hasil 

pengujian yang didapat kemudian dilakukan konversi hasil dari HRC ke HB dengan menggunakan 

pedoman tabel dan rumus interpolasi.  

Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa spesimen quenching mempunyai kekerasan yang 

lebih tinggi yaitu 598,7 HB dibandingkan spesimen raw material 197,854 HB dan spesimen tempering 

259,26 HB. Kekerasan yang terjadi pada spesimen quenching diakibatkan karena proses perlakuan panas 

yang dilakukan sudah mulai mendekati suhu rekristalisasi ditambah pendinginan cepat sehingga nilai 

kekerasan semakin meningkat. 
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Hasil pengujian impact menunjukan bahwa spesimen tempering mempunyai ketangguhan yang lebih 

tinggi yaitu 1,282 J/mm
2
 dibandingkan spesimen raw material 0,811 J/mm

2
 dan spesimen quenching 

0,483 J/mm
2
. Dari data tersebut bahwa spesimen tempering lebih ulet dari pada spesimen quenching dan 

raw material. Kenaikan keuletan pada spesimen tempering disebabkan karena lamanya proses 

pendinginan material sehingga strukturnya mempunyai cukup waktu untuk berdifusi, oleh sebab itu 

energi yang diserap spesimen terhadap beban impact semakin tinggi.  

Berdasarkan data pengujian metalografi dapat diamati bahwa pada foto struktur mikro dengan 

perbesaran 100 kali terlihat pada spesimen raw material struktur mikronya lebih dominan ferrite dan 

membentuk susunan yg besar. Hal ini berbeda jika dibandingkan dengan struktur mikro yang telah 

dilakukan pemanasan seperti spesimen quenching dan tempering. Dimana pada spesimen quenching 

struktur pearlite dan ferrite kuantitasnya hampir berimbang dan pada tahap ini susunan kristalnya juga 

berubah dari kubus pusat ruang (BCC) menjadi kubus pusat bidang (FCC). 

Pada spesimen tempering dimana struktur pearlite dan ferrite butir-butirnya semakin halus dan 

tersebar merata. Semakin kecilnya butiran pada spesimen tempering diakibatkan oleh pendinginan lambat 

sehingga tersedianya cukup waktu untuk berdifusi dan susunan kristalnya menjadi kubus pusat ruang 

(BCC). 

A. KESIMPULAN 

Dari hasil pengujian yang dilakukan maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Nilai kekerasan pada spesimen raw material adalah 197,854 HB, pada spesimen quenching adalah 

598,7 HB, dan pada spesimen tempering adalah 259,26 HB. Nilai ketangguhan (impact) pada 

spesimen raw material adalah 0,811 J/mm
2
, pada spesimen quenching adalah 0,483 J/mm

2
 dan pada 

spesimen tempering adalah 1,282 J/mm
2
. Dari data tersebut dapat disimpulkan bahwa spesimen 

tempering mempunyai kekerasan yang tinggi tetapi juga mempunyai keuletan yang tinggi sedangkan 

spesimen quenching mempunyai kekerasan yang sangat tinggi tetapi keuletannya rendah. 

2. Hasil foto mikro memperlihatkan pada spesimen tempering struktur ferrite dan pearlite tersebar 

merata dan mempunyai butiran-butiran yang halus dibandingkan spesimen quenching.  
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