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ABSTRAK 

Perlakuan panas (heat treatment) didefinisikan sebagai kombinasi operasi pemanasan dan pendinginan yang terkontrol dalam 

keadaan padat untuk mendapatkan sifat - sifat tertentu pada baja/logam atau paduan. Salah satu metode perlakuan panas tersebut 

dengan proses quenching dan normalizing. Proses ini dilakukan pada temperatur austenite (8500C) dan dilanjutkan holding time 

selama 120 menit kemudian didinginkan dengan air, air garam, oli dan udara bebas. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian 

struktur mikro dan pengujian kekerasan untuk mengetahui perubahan sifat material. Hasil pengujian memperlihatkan bahwa nilai 

kekerasan optimum adalah 501-528 BHN setelah quenching pada media pendingin air garam dan air, membentuk struktur mikro 

diantaranya ferrite, martensite, cementite, pearlite dan bainite. Dan struktur yang banyak terbentuk dari nilai kekerasan paling 

optimum adalah martensite. Perubahan struktur mikro yang terjadi dari austenite ke martensite. Dari penelitian ini disimpulkan bahwa 

proses quenching dan normalizing dapat merubah nilai kekerasan. Sementara perubahan struktur mikro terjadi karena proses 

holding time selama 120 menit dan perubahan nilai kekerasan yang signifikan terjadi pada quenching air dan air garam.  

Kata Kunci: Perlakuan panas, Quenching, Normalizing, Baja Karbon Sedang, Metalografi 

ABSTRACT 

Heat treatment is defined as a combination of controlled heating and cooling operations in the solid state to obtain 

specific properties in steel, metal or alloys. One of the heat treatment methods is the quenching and normalizing 

process. This process is carried out at austenite temperature (850°C), followed by a holding time of 120 minutes, and 

then cooled using water, salt water, oil and free air. The test carried out include microstructure testing and hardness 

testing to determine changes in material properties. The test results show that the optimum hardness value, ranging 

from 501 to 528 BHN, is achieved after quenching in salt water and water cooling media. The resulting microstructure 

include ferrite, martensite, cementite, pearlite and bainite. And the many structures formed from the most optimum 

hardness values are martensite. Changes in microstructure that occur from austenite to martensite. From this study i 

tis concluded that the quenching and normalizing process can change the hardness value. While the microstructure 

change occurs due to holding time for 120 minutes, and significant change of hardness value occurs with water and 

salt water quenching. 

Keywords: Heat Treatment, Quenching, Normalizing, Medium Carbon Steel, Metallography 

 

 

1. Pendahuluan 

Perkembangan industri permesinan dan konstruksi 
memacu perkembangan teknologi pembuatan berbahan 
dasar logam seperti komponen mesin,konstruksi bangunan, 
maupun peralatan rumah tangga. Proses pengubahan sifat 

logam terutama baja dapat dilakukan dengan cara mengubah 
struktur mikro, metode hardening dan pemanasan serta 
pengaturan laju pendinginan dengan metode Heat Treatment 
[1].  
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Proses heat treatment banyak diaplikasikan pada 
berbagai macam logam, salah satunya digunakan pada baja 
SUP 9 (Stand up Paddleboard). Baja SUP 9 (Stand up 
Paddleboard) merupakan baja pegas yang memiliki struktur 
mikro homogen untuk dipilih sebagai material dasar pegas [2]. 
Baja SUP 9 (Stand up Paddleboard) tergolong kedalam baja 
karbon tinggi dengan kandungan kadar karbon antara 0,30% 
- 1,50%. Baja ini dapat digunakan sebagai bahan pembuatan 
pegas dan alat perkakas yang mempunyai tingkat kekerasan 
tinggi [3].  

Pada bebrapa kasus, metode heat treatment banyak 
digunakan untuk uji kekerasan pada material baja SUP 9.  
Sementara pada kasus yang lebih kompleks, analisa 
perubahan struktur akibat heat treatment pada Logam ST, FC 
dan Ni-Hard4 pengujiannya dilakukan dengan uji metallografi, 
uji kekerasan dan uji magnetik [4]. Selain itu, dilakukan 
analisa pengaruh heat treatment terhadap sifat mekanik dan 
struktur mikro besi cor nodular (FCD) dengan uji metallografi. 
Namun, penelitian tersebut dilakukan untuk mengetahui 
berapa besar kekuatan pada logam dan besi dengan cara uji 
metallografi dan magnetik [5]. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, Peneliti melakukan 
pengembangan penelitian dengan melakukan metode heat 
treatment terhadap material baja SUP 9, proses holding time 
selama 120 menit dilanjutkan proses Quenching air, udara 
bebas, oli SAE 20W-50 dan larutan air garam dengan 
pendingan spesimen mencapai temperatur 100°C terhadap 
struktur mikro dan hardness baja pegas SUP 9. 

2. Material dan Metode 
2.1 Persiapan Bahan 

Pegas yang digunakan adalah pegas daun nomor 3 
dengan  kandungan komposisi kimia yang ditunjukkan oleh 
Tabel 1 dan dimensi panjang 50 cm, lebar 8,6 cm, dan 
ketebalan 1,8 cm yang ditunjukkan oleh Gambar 1. Pegas 
tersebut kemudian dipotong dengan panjang 8,6 cm dan lebar 
2,5 cm untuk dijadikan spesimen yang ditunjukkan pada 
Gambar 2. Selanjutnya, spesimen tersebut diberi perlakuan 
panas sebelum didinginkan menggunakan berbagai media 
pendingin yang berbeda yaitu udara bebas, air garam, air, oli. 

 

 
 

Gambar 1. Pegas daun 
 

 
 

Gambar 2. Dimensi spesimen 

 
Tabel 1. Komposisi Kimia Baja Pegas Daun SUP 9 

No. Unsur Wt% 

1 Fe 97,37 

2 Mn 0,939 

3 Cr 0,002 

4 C 0,504 

5 P 0,018 

6 Si 0,230 
7 S 0,009 

 
2.2 Proses Heat Treatment 

Proses perlakuan panas (heat treatment) dilakukan pada 
lima variasi spesimen yang berbeda. Variasi pertama berupa 
raw material, variasi kedua udara bebas, variasi ketiga air, 
variasi keempat air garam, dan variasi kelima oli SAE 20W-
50. Spesimen yang telah disiapkan kemudian diberi perlakuan 
panas dengan cara dipanaskan di dalam tungku furnace pada 
suhu 850°C selama 2 jam (holding time) dan kemudian 
didinginkan serta ditahan dalam media pendingin hingga 
mencapai temperatur  100°C. 
 
2.3. Proses pengujian 
2.3.1 Pengujian Struktur Miro 

Struktur mikro diamati melalui mikroskop optik Olympus 
BX51M-RF yang terhubung ke komputer dengan  
pembesaran 100x. Benda uji diletakkan di bawah lensa 
obyektif mikroskop. Selanjutnya, perangkat komputer 
memulai aplikasi mikroskop digital. Fokus halus diputar untuk 
memfokuskan gambar. Dudukan lensa mikroskop diputar 
maju-mundur dan kiri-kanan untuk mengarahkan pandangan 
ke bagian benda uji. Proses mengetsa diperlukan agar 
struktur mikro dapat dilihat di bawah mikroskop. Mengetsa 
adalah proses membuat ukiran atau gambar pada permukaan 
logam dengan bantuan larutan kimia untuk menonjolkan 
batas-batas butir dan fasa mikrostruktur. Pada pengujian ini, 
larutan etsa yang digunakan adalah larutan nital, yaitu 
campuran antara 1 mL HCl dan 20 mL metanol (CH3OH). 
2.3.2 Pengujian kekerasan 

Pengujian kekerasan material dilakukan dengan metode 
Brinell Hardness menggunakan alat uji kekerasan tipe 
Universal Hardness Tester HBRV 187.5A, yang bertujuan 
untuk menentukan tingkat kekerasan suatu material 
berdasarkan daya tahannya terhadap bola baja dengan 
kekerasan tertentu pada permukaan material uji. Jejak hasil 
penekanan berbentuk lingkaran dan diameternya diukur 
menggunakan mikroskop khusus untuk analisis indentasi. 
Pengamatan diameter indentasi dilakukan dengan tropong 
indentor, kemudian data hasil pengukuran disesuaikan 
dengan tabel kekerasan. Perhitungan secara manual 
dilakukan menggunakan rumus yang tercantum dalam 
persamaan (1) 

 

𝐻𝐵 = 0,102
𝐹

𝜋

2
𝐷−(√𝐷2−𝑑2)

  (1) 
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Dimana ; 
HB = Hasil kekerasan Brinell (HB) 
D = Diameter bola  (mm), 
F = Beban atau load (N), 
d = diameter jejak indentasi (mm) 
0,102 = faktor khusus yang digunakan dalam 

perhitungan, mengingat indentor yang digunakan berbahan 
besi wolfram. Spesimen hasil pengujian kekerasan dengan 
lima titik kekerasan berjarak 1,72cm setiap titik ditunjukkan 
pada Gambar 3. 

 

 

 
 

Gambar 3. Spesimen Hasil Uji Kekerasan 
 

3 Hasil dan Pembahasan 

3.3 Hasil Pengujian Struktur Mikro 
Dari hasil uji metalografi pada benda uji dengan media 

pendingin udara bebas terdapat beberapa struktur mikro yang 
terlihat yaitu, pearlite, ferrite, dan cementite. Pearlite yang 
terbentuk lebih banyak dikarenakan austenite yang berubah 
menjadi pearlite memiliki waktu yang banyak untuk berubah 
sehingga hasil ini dapat dilihat bahwa sifat dari Baja SUP 9 
dengan media pendingin udara bebas dapat dikatakan ulet 
[6]. Hasil pengujiannya ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Spesimen Hasil Uji Udara Bebas 

 

Spesimen pengujian dengan media pendingin oli 
terdapat beberapa struktur mikro yaitu ferrite, pearlite, dan 
martensite yang lebih dominan. Martensite terbentuk dari 
austenite yang didinginkan secara cepat yang disebabkan 
atom karbon tidak sempat berdifusi keluar dan terjebak dalam 
struktur kristal, sehingga membentuk struktur tetragonal  
ruang kosong yang mana ukuran atomnya kecil, hal ini yang 

menyebabkan nilai kekerasannya meningkat [7],[11]. Hasil 

pengujiannya ditunjukkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Spesimen Hasil Uji Oli 

 
Pada uji spesimen quenching air terdapat beberapa 

struktur mikro yang terlihat yaitu ferrite, pearlite, dan 
martensite. Sehingga menghasilkan nilai kekerasan yang 
tinggi dibandingkan dengan spesimen Normalizing Udara 
Bebas. Laju pendinginan cepat dengan quench air pada garis 
austenite yang memiliki struktur FCC (Face Centered Cubic) 
berusaha mengeluarkan atom karbon, namun karena waktu 
yang sangat singkat atom karbon tersebut terperangkap dan 
membentuk struktur baru, yaitu martensite yang memiliki 
struktur BCC (Body Centered Cubic) Hasil pengujian struktur 
mikro ditunjukkan pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Spesimen Hasil Uji air 

 
Dari hasil uji metalografi pada benda uji spesimen 

quenching air garam terdapat beberapa struktur mikro yang 
terlihat antara lain ferrite, pearlite, dan martensite lebih 
dominan dibandingkan dengan bainite (putih). Perlakuan 
panas pada temperatur austenite 850ºC dan di holding time 
selama 2 jam kemudian di quench dengan air garam, laju 
pendinginan cepat dengan quench air garam pada garis 
austenite yang memiliki struktur FCC (Face Centered Cubic) 

ferrite 

pearlite 

martensite 

cementite 

ferrite 

pearlite 

martensite 

ferrite 

pearlite 
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berusaha mengeluarkan atom karbon, namun karena waktu 
yang sangat singkat atom karbon tersebut terperangkap dan 
membentuk struktur baru, yaitu martensite yang memiliki 
struktur BCC (Body Centered Cubic), sehingga memiliki 
tingkat kekerasan yang lebih tinggi, maka dari hasil ini dapat 
dilihat bahwa kekerasan dari proses quenching air garam 
dapat dikatakan keras, dikarenakan sistem pendinginannya 
secara cepat dengan cara mencelupkan spesimen yang 
masih panas kedalam media pendingin air garam. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin banyak unsur karbon, maka 
struktur martensite yang akan terbentuk juga akan semakin 
banyak. Martensite terbentuk dari austenite yang didinginkan 
secara cepat sehingga menyebabkan atom karbon tidak 
sempat berdifusi keluar dan terjebak dalam struktur kristal, 
maka membentuk struktur tetragonal  ruang kosong yang 
mana antara atomnya kecil, hal ini yang menyebabkan nilai 
kekerasannya meningkat [8]. Hasil pengujiannya ditunjukkan 
pada Gambar 6. 

 

 
Gambar 6. Spesimen Hasil Uji air garam 

 

3.4 Hasil Pengujian Kekerasan 
Data hasil pengujian kekerasan yang dilakukan dengan 

metode Brinell dapat diamati melalui mikroskop. Setiap 
spesimen uji dikenakan pengujian pada 5 titik, yang kemudian 
menghasilkan data nilai kekerasan dari berbagai kondisi 
perlakuan, yaitu Quenching dengan air garam, Quenching 
dengan air, Quenching dengan oli, Normalizing udara bebas 
dan Raw Material. Data hasil nilai kekerasan ditunjukkan pada 
Tabel 2 dan Gambar 7. 

Tabel 2. Hasil Nilai Kekerasan Baja SUP 9 
 

No Media Pendingin Rata-rata Nilai 
Kekerasan (BHN) 

1 Raw Material 347 

2 Udara 224 

3 Oli 458 

4 Air  528 

5 Air Garam 501 

 
Berdasarkan data yang ditampilkan dalam Tabel 2, 

spesimen yang menerima perlakuan quenching dengan air 
dan air garam memiliki nilai nilai kekerasan tertinggi, yaitu 
sebesar 501-528 BHN. Hal ini menunjukkan bahwa spesimen 

dengan perlakuan quenching menggunakan air dan air garam 
memiliki tingkat kekerasan paling tinggi dibandingkan dengan 
spesimen lainya. Hal ini disebabkan karena quenching 
menggunakan air dan air garam mempercepat laju 
pendinginan dibandingkan dengan media pendingin lainnya, 
seperti oli dan udara. Pendinginan yang cepat menyebabkan 
transformasi martensite lebih dominan dalam struktur mikro 
baja, yang berkontribusi pada peningkatan kekerasan. 
Larutan air garam memiliki konduktivitas termal lebih baik 
dibandingkan dengan air biasa, yang berarti dapat menyerap 
dan menghantarkan panas dari benda yang didinginkan 
dengan lebih cepat. Ketika garam seperti natrium klorida 
(NaCl) larut dalam air, garam akan terurai menjadi ion-ion 
positif (Na+) dan negatif (Cl-). Ion-ion ini bergerak bebas di 
dalam larutan dan membantu mentransfer energi panas lebih 
efisien dibandingkan molekul air biasa.  

 
Gambar 7. Grafik Hasil Nilai Kekerasan Baja SUP 9 

 
Selain itu, larutan garam juga memiliki tegangan 

permukaan yang lebih rendah dibandingkan air biasa, 
sehingga lebih mudah menyebar dan bersentuhan langsung 
dengan permukaan logam sehingga membantu 
menghilangkan panas dengan lebih cepat dibandingkan 
dengan air biasa. Penelitian ini juga didukung oleh hasil 
penelitian Y.Aziza (2020), yang menunjukkan bahwa tingkat 
kekerasan tertinggi dicapai ketika media pendinginan yang  
digunakan adalah air garam, dibandingkan dengan air biasa, 
tergantung pada banyaknya kadar garam yang sudah 
dilarutkan [9]. Tingkat kekerasannya meningkat seiring 
dengan bertambahnya konsentrasi garam dalam larutan. Hal 
ini disebabkan oleh terbentuknya struktur mikro yang lebih 
dominan mengandung fasa martensite. 

 Struktur mikro yang terbentuk setelah proses 
pendinginan pada air garam terdiri dari fasa ferrite, pearlite, 
dan martensite. Ferrite merupakan fasa yang lunak dan ulet, 
sedangkan pearlite memiliki kekerasan sedang karena 
merupakan kombinasi lamelar antara ferrite dan cementite. 
Sementara itu, martensite adalah fasa yang sangat keras dan 
terbentuk akibat pendinginan yang sangat cepat dari 
austenite  . Terbentuknya martensite dalam jumlah besar 
akan meningkatkan kekerasan logam karena struktur 
kristalnya yang rapat dan tegangannya yang tinggi. Oleh 
karena itu, penggunaan air garam juga mendorong 

ferrite 
martensite 

pearlite 
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terbentuknya martensite dalam jumlah besar, sehingga 
meningkatkan kekerasan logam secara signifikan. 

Sementara itu, quenching dengan media oli memiliki 

nilai kekerasan yang lebih rendah sebesar 458 BHN 

dibandingkan dengan media air biasa yang memiliki nilai 528 

BHN. Pendinginan dengan menggunakan oli akan lebih 

lambat dibandingkan dengan air biasa karena tingkat 

viskositas akan mempengaruhi laju pendinginannya. Semakin 

tinggi nilai viskositasnya maka akan semakin lambat laju 

pendinginannya sehingga nilai kekerasannya akan lebih 

rendah [10],[11],[12]. Pendinginan dengan udara 

menghasilkan kekerasan paling rendah karena laju 

pendinginannya terlalu lambat untuk membentuk martensite, 

sehingga yang terbentuk adalah struktur mikro yang lebih 

lunak seperti ferrite dan pearlite. 

4 Kesimpulan 
Nilai BHN yang memiliki nilai tertinggi yaitu pada 

spesimen yang mendapat perlakuan quenching air  dan air 
garam yang  memiliki nilai rata-rata 501-528 BHN. Hal ini 
disebabkan nilai konduktivitas zat larutan garam lebih tinggi. 
Dari hasil uji struktur mikro diketahui bahwa proses quenching 
menggunakan air dan air garam memiliki tingkat kekerasan 
yang lebih keras dari pada normalizing menggunakan udara 
bebas dikarenakan struktur quenching menggunakan air dan 
air garam yang berbentuk martensite (keras) dan normalizing 
menggunakan udara bebas berbentuk pearlite (lunak). 

Dari hasil uji metallografi pada benda uji spesimen 
quenching air dan air garam terdapat beberapa struktur mikro 
yang terlihat yaitu korosi, ferrite, pearlite, dan martensite 
(bentuk jarum) lebih dominan di bandingkan dengan bainite 
(putih) sehingga menghasilkan nilai kekerasan yang tinggi di 
bandingkan dengan spesimen normalizing udara bebas. 
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