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Abstrak

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh double tempering terhadap perbaikan sifat
mekanik material AISI 4340 dari kondisi As-Cast. Pada penelitian ini, material terlebih dahulu di
normalizing pada temperatur 900°C dan 870°C, kemudian ditemper pada temperatur 650°C
selanjutnya memvariasikan temperatur tempering tahap kedua. Setelah itu dilakukan pengujian yaitu
uji tarik, uji kekerasan, dan uji metallografi. Analisis akan dilakukan apabila sampel percobaan telah
selesai diuji. Setelah semua sampel diuji dan dianalisis, kemudian disimpulkan. Hasil pengujian
menunjukan adanya peningkatan elongasi, penurunan kuat tarik, dan penurunan kekerasan pada
material AISI 4340 setelah dilakukan perlakuan panas double tempering.

Kata kunci: Double tempering, AISI 4340.

1. Pendahuluan

Double tempering adalah proses temper
yang dilakukan setelah proses temper tahap
pertama selesai. Spesimen akan dipanaskan
kembali pada temperatur tempering dengan
waktu penahanan tertentu kemudian didinginkan
di udara bebas. Double tempering ini dilakukan
pada material AISI 4340 dengan tujuan untuk
mengetahui  pengaruh  double  tempering
terhadap perbaikan sifat mekanik material AlSI
4340 dari kondisi As-Cast.

2. Teori Dasar
a. AISI 4340

AISI 4340 termasuk kedalam kelompok
baja dengan kekuatan yang sangat tinggi (
ultrahigh strength steel ). Baja jenis ini
mempunyai keuletan, ketangguhan dan kekuatan
yang tinggi. Material ini biasanya digunakan
untuk menahan beban impak dan kekuatan yang
tinggi.
AISI 4340 mempunyai arti yaitu AISI adalah
standar Amerika Serikat yang merupakan
singkatan dari Americal Iron and Steel Institute,
sedangkan arti dari 4340 adalah dua (2) digit
pertama yaitu 43 menunjukan baja paduan
Nickel (Ni) 1,82 % - Chromium (Cr) 0,50% dan
0,80% — Molybdenum (Mo) 0,25%, sedangkan

dua (2) digit selanjutnya yaitu 40 menunjukan
kandungan karbon pada material tersebut yaitu
0,4 %.

Untuk komposisi dari material AISI 4340
diperlihatkan pada tabel 1.

Tabel 1 : Standar Komposisi Material AISI 4340

Komposisi (%)
[§ Si Mn P S Ni Cr Mo
SAE 0.38 0.20 0.60 165 | 070 | 0.20

Standar

0.43 0.35 0.80 2.00 | 050 [ 030
DIN 0.37 0.40 070 | 0020 | 0.015 | 1.65 [0.70 [ 0.30

0.44 0.50 2.00 | 050 [040
JIs 0.36 0.15 0.60 | 0,030 | 0.030 | 1.60 | 060 [0.15
0.43 0.35 0.50 200 | 1.00 030

BS 0.36 0.10 045 | 0.040 | 0.040 | 1.30 [1.00 | 0.20

0.44 0.33 0.85 1.80 [ 1.50 (040

UNI 0.37 0.40 050 | 0,035 | 0.035 | 1.60 (060 [0.20

0.43 0.80 1.50 | 0.50 | 0.30

b. Perlakuan Panas
» Normalizing
Normalizing adalah perlakuan panas,
dengan cara memanaskan baja pada suhu
diatas Ac3 disertai pendingingan lambat.



Tujuan dari
berikut:
1. Menghaluskan dan
butiran,
2. Menghilangkan struktur Widmanstaten,
3. Mengembalikan sifat logam pada
kondisi normal sesuai struktur mikro
yang terkandung didalamnya.
» Tempering
Tempering pada baja merupakan suatu
proses pemanasan kembali baja setelah
proses pengerasan  (Hardening) atau
normalizing yang dipanaskan  pada
temperatur dibawah A;, dan menahannya
pada temperatur tersebut untuk jangka
waktu tertentu dan kemudian didinginkan di
udara. Tujuannya untuk memperoleh
kombinasi antara kekuatan, kemuluran dan
ketangguhan yang tinggi utamanya untuk
meningkatkan kemuluran (ductility) dan

normalizing yaitu sebagai

menyeragamkan

3. Metode Penelitian

Pancarian literatur
tentang penelitian

ketangguhan, juga meningkatkan ukuran
butiran dalam matriks.

» Double Temper

Double temper adalah proses temper yang
dilakukan untuk mengulang operasi temper
pada baja. Proses ini dapat dilakukan setelah
proses temper tahap pertama, spesimen akan
dipanaskan kembali pada temperatur
tempering dengan waktu penahanan tertentu
kemudian di dinginkan di udara bebas.

c. Penelitian Sebelumnya'

Tabel 2 : Hasil Pengujian Material As-Cast dan
berbagai variasi Heat treatment

Kuat

Proses Tarik Elongasi | Kekerasan
HT kgf/mm’ (%) (HRC)
AC 78,62 4 25,36
NTT1 | 69,37 14,8 21,52
NTT2 | 69,42 13,4 21,46
NTT3 | 68,29 20 21,74
Ketetangan:
AC : As-Cast

NTT1 :Normalizing 900°C - tempering 650°C
- tempering 250°C
NTT2 :Normalizing 900°C - tempering 650°C
- tempering 450°C
NTT3:Normalizing 900°C - tempering 650°C
- tempering 250°C
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Gambar 1 : diagram alir proses penyelesaian

4. Data Praktikum

masalah

a. Normalizing 900°C - tempering 650°C -
tempering 705°C (NTT4)
»  Hasil uji kekerasan
Dari hasil uji kekerasan, didapatkan nilai
rata-rata sebesar 22,075 HRC dengan rincian
pengujian seperti pada grafik dibawah ini:
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Gambar 2 : Grafik uji kekerasan sampel NTT4




»  Mikrostruktur
Mikrostruktur dari proses ini yaitu perlit

bulat dan ferit seperti diperlihatkan pada gambar
berikut:

Foto struktur mikro

Perbesaran : 1000X
Mikrostruktur : Perlit bulat(67,67%) +
ferit(32,33%)

Gambar 3 : mikrostruktur dari proses NTT4
» Uji Tarik
Dari hasil uji tarik diperoleh data sebagai
berikut:
Tabel 3 : hasil uji tarik material NTT4
Data Pengujian

do (mm) 12
Lo (mm) 60
L; (mm) 70,9
Area (mm) 113,097
Beban max (kgf) 83000
Kuat tarik (N/mm?) 733,88
Kuat yield (N/mm?) 503,99
Elongation (%) 18,17

b. Normalizing 870°C - tempering 650°C -
tempering 705°C (NTT5)
» Uji kekerasan
Pengujian kekerasan ini menggunakan alat
uji rockwel dan didapat hasil dengan rata-rata
sebesar 95,075 HRB.

Hasil uji secara rinci adalah sebagai berikut:

TN}

Pengujian

Nilai kekerasan (HRB)

Gambar 4 : grafik hasil uji sampel NTT5

>  Mikrostruktur
Foto struktur mikro

Perbesaran : 500X
Mikrostruktur : perlit bulat (44,1%) +
ferit (55,9%)

Gambar 5 : Mikrostruktur dari material NTT5
Dari gambar diatas, dapat dilihat bahwa
mokrostruktur dari material NTT5 adalah perlit
bulat dengan persentase 44,1% dan ferit dengan
persentase 55,9%.

»  Uji Tarik
Hasil uji tarik dari material NTT5 diperlihatkan
pada tabel 4.

Tabel 4 : Hasil uji tarik material NTT5

Data Pengujian

do (mm) 12,06
Lo (mm) 60
L; (mm) 69
Area (mm) 114,231
Beban max (kgf) 88700
Kuat tarik (N/mm?) 776,5
Kuat yield (N/mm?) 543,63
Elongation (%) 15

c. Normalizing 870°C - tempering 705°C
» Uji Kekerasan
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Gambar 6 : Hasil Uji Kekerasan

Dari grafik diatas, apabila diambil rata-rata dari
seluruh pengujian, maka didapat nilai sebesar
97,26 HRB.



»  Mikrostruktur

Berikut adalah gambar dari mikrostruktur
material NT pada perbesaran 1000x dengan
menggunakan etsa nital 3%.

Foto struktur mikro

Perbesaran : 1000X

Mikrostruktur : perlit bulat + ferit

Gambar 7 : Mikrostruktur material NT
d. Normalizing 870°C - normalizing 870°C
» Uji kekerasan

Uji kekerasan pada material dengan proses
double normalizing ini menghasilkan nilai rata-
rata 39,22 HRC. Untuk rincian pengujian
material ini, diperlihatkan pada gambar 8.
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Gambar 8 : Grafik hasil uji kekerasan material
NN
» Mikrostruktur

Mikrostruktur pada material ini adalah bainit.
Hal ini didasari dari hasil uji kekerasan yang
menghasilkan nilai sebesar 39,22 HRC. Nilai
kekerasan tersebut masuk kedalam range bainit.
Berikut  diperlihatkan  mikrostruktur  dari
material setelah proses double normalizing
dengan  perbesaran  500x  dan  dietsa
menggunakan etsa natal 3%.

Foto struktur mikro

Perbesaran : 500X
Mikrostruktur : bainit
Gambar 9 : Mikrostruktur material NN

4. Analisa
a. Uji Kekerasan

Dari seluruh percobaan yang dilakukan
dapat diperoleh data sebagai berikut:

Nilai
Proses Heat Treatment kekerasan
N900°C — T650°C —705°C 22,075HRC
N870°C - N 870°C 39,22 HRC
N 870°C — T705°C 97,26 HRB
N870°C - T650°C -T705°C 95,075 HRB
dapat dilihat bahwa nilai kekerasan

tertinggi diperoleh pada sampel Normalizing
870°C - Normalizing 870°C dengan nilai
kekerasan yaitu 39,22 HRC. Hal ini dapat
disebabkan karena melalui proses double
normalizing, butiran semakin halus. Apabila
butiran semakin halus, maka kekerasan akan
meningkat. Sedangkan nilai kekerasan terendah
pada sampel dengan proses heat treatment
normalizing 870°C - tempering 650°C -
tempering 705°C dengan nilai 95,075 HRB.
Selain itu juga pada umumnya terlihat bahwa
setelah melalui proses tempering, kekerasan
material AISI 4340 menjadi menurun. karena
melalui temper, kekerasan dan kerapuhan dapat
diturunkan sampai memenuhi  persyaratan
penggunaan. Kekerasan turun, kekuatan tarik
akan turun pula sedangkan ketangguhan dan
keuletan baja akan meningkat.
b.  Uji Metallografi

Berdasarkan data kekerasan dari material
hasil Normalizing 900°C-tempering 650°C —
tempering 705°C menghasilkan nilai 22,075
HRC. Rentang ini masuk kedalam rentang
perlite yaitu 10HRC — 30HRC. Namun dari
bentuk mikrostrukturnya, ini bisa diprediksikan
perlite bulat. Perlit adalah yang berwarna gelap



dan perit yang berwarna putih. Begitupula
dengan hasil heat treatment normalizing 870°C -
tempering 650°C - tempering 705°C dan hasil
heat treatment normalizing 870°C - tempering
705°C . Dari nilai kekerasannya dapat
diprediksikan sebagai perlit bulat + ferrite.
Apabila dilihat dari hasil mikrostruktur
percobaan pertama (Normalising 900°C -
tempering 650°C — tempering 705°C ) dan
percobaan ketiga (Normalising 870°C -
tempering 650°C — tempering 705°C), dari
kedua percobaan ini menghasilkan
mikrostruktur yang sama yaitu perlit bulat dan
ferit. Namun jika dilihat dari nilai kekerasannya,
kedua percobaan ini menghasilkan nilai
kekerasan yang jauh berbeda vyaitu pada
percobaan pertama yaitu sebesar 22,075 HRC
sedangkan pada percobaan ketiga yaitu sebesar
95,075 HRB. Hal ini dapat dianalisa bahwa
adanya perbedaan persentase fasa perlit bulat
dan ferit pada percobaan pertama dan Kketiga.
Pada percobaan pertama lebih dominan perlit
dibanding ferit yaitu dengan persentase 67,67%
perlit dan 32,33% ferit. Sedangkan pada
percobaan ketiga yaitu lebih dominan ferit
dibanding perlit yaitu sebesar 55,9% ferit dan
44,1% perlit. Dari hal ini lah terjadinya
perbedaan nilai kekerasan karena kekerasan fasa
ferit lebih rendah dibanding kekerasan fasa
perlit. Sehingga pada percobaan ketiga yang
lebih banyak persentase feritnya akan cenderung
lebih lunak dibanding percobaan satu yang lebih
dominan perlit.
c. UjiTarik
Dari hasil uji tarik diperoleh elongasi dan kuat
tarik. Elongasi mengalami peningkatan setelah
dilakukan proses double tempering dibanding
dengan kondisi as cast. Sedangkan kuat tarik
mengalami penurunan setelah dilakukan proses
double tempering.
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Gambar 10 : grafik elongasi dari berbagai
percobaan

Keterangan :

1. As-Cast

2. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 250°C

3. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 450°C

4. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 650°C

5. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 705°C

6. Normalizing 870°C — Tempering 650°C
- Tempering 705°C

Setelah proses double tempering, pada
proses heat treatment no. 4 menghasilkan
nilai elongasi tertinggi dengan 20%. Disusul
dengan proses heat treatment no. 5 dengan
menghasilkan elongasi sebesar 18,1%.
Sedangkan nilai elongasi terendah yaitu
pada proses heat treatment no. 3 dengan
elongasi 13,4%. Dengan demikian variasi
temperatur tempering tahap kedua dengan
650°C merupakan yang paling baik dalam
hal elongasi. Untuk heat treatment no.6
adalah variasi dari temperatur normalizing
menjadi 870°C dengan proses Tempering
650°C - Tempering 705°C . Dapat dilihat
apabila temperatur normalizing-nya
diturunkan, terjadi penurunan nilai elongasi
yang cukup jauh.
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Gambar 11 : grafik kuat tarik dari berbagai
variasi percobaan
Keterangan :

1. As-Cast

2. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 250°C

3. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 450°C

4. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 650°C



5. Normalizing 900°C — Tempering 650°C
- Tempering 705°C

6. Normalizing 870°C — Tempering 650°C
- Tempering 705°C (Tahap 1)

7. Normalizing 870°C — Tempering 650°C
- Tempering 705°C (Tahap 2)

Penurunan tertinggi terdapat pada sampel
nomor 4 yaitu Normalizing 900°C — Tempering
650°C - Tempering 650°C padahal dalam hal
elongasi sampel ini merupakan sampel yang
menghasilkan nilai elongasi tertinggi. Dari hasil
double tempering, yang menghasilkan kuat tarik
tertinggi  yaitu sampel nomor 6 yaitu
Normalizing 870°C — Tempering 650°C -
Tempering 705°C (Tahap 1).

5. Kesimpulan

dari hasil penelitian diketahui bahwa
setelah  dilakukan  double  tempering,
kekerasan menurun dibanding kondisi as-
cast dan apabila semakin tinggi temperatur
tempering tahap kedua yaitu dari temperatur
250°C sampai dengan 705°C nilai
kekerasannya  pun  pada  umumnya
meningkat namun tidak signifikan, kuat
tarik menurun, dan elongasi meningkat dari
kondisi as-cast dengan nilai elongasi
tertinggi sebesar 20%.
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