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ABSTRAK 

 

Baja AISI 4140 menjadi salah satu jenis baja HSLA yang banyak 

diaplikasikan dalam industri otomotif sebagai bahan baku pembuatan poros 

penggerak (propeller shaft). Kualitas baja AISI 4140 ditentukan oleh sifat 

mekaniknya yaitu harus memiliki kekerasan, kekuatan, dan ketangguhan yang 

baik sehingga meminimalisir kegagalan serta menunjang umur pakai dari poros 

penggerak tersebut. Guna meningkatkan sifat mekanik tersebut dapat direkayasa 

melalui proses perlakuan panas salah satunya adalah proses quenching dan 

partitioning yang bertujuan untuk mengontrol austenit sisa yang dihasilkan pada 

baja. Proses quenching dan partitioning dimulai dengan proses austenisasi pada 

temperatur 950ºC lalu dilakukan initial quenching menggunakan oli selama 5 

detik mencapai 200ºC. Selanjutnya, dilakukan proses partitioning dengan 

memvariasikan temperatur yaitu 250ºC, 325ºC, dan 400ºC serta waktu tahan 

selama 5, 10, dan 15 menit. Kemudian, dilakukan final quenching menggunakan 

air mencapai temperatur ruang. Sampel baja AISI 4140 hasil dari proses 

quenching dan partitioning dilakukan pengujian meliputi uji kekerasan, uji impak, 

dan pengamatan struktur mikro untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada 

struktur mikro dan sifat mekaniknya. Berdasarkan penelitian yang dilakukan 

menghasilkan bahwa semakin tinggi temperatur partitioning maka nilai kekerasan 

dan ketangguhan semakin meningkat. Lalu, semakin lama waktu partitioning 

maka nilai kekerasan menurun sedangkan nilai ketangguhan meningkat. Nilai 

kekerasan tertinggi sebesar 108,34 RHN pada temperatur partitioning 400ºC 

selama 5 menit serta harga impak tertinggi sebesar 0,952 J/mm
2
 pada temperatur 

partitioning 325ºC selama 15 menit. Dengan demikian, hubungan antara 

kekerasan dan ketangguhan berbanding terbalik yaitu semakin tinggi kekerasan 

maka ketangguhan yang dihasilkan semakin rendah. Adapun struktur mikro 

sampel baja AISI 4140 pada kondisi tanpa proses quenching dan partitioning 

mengandung fasa ferit dan perlit mengalami perubahan setelah melewati proses 

quenching dan partitioning menghasilkan fasa akhir yang terdiri dari austenit sisa 

dan martensit.  

 

Kata Kunci : Baja AISI 4140, Proses Quenching dan Partitioning, Kekerasan, 

Ketangguhan, Austenit sisa.  
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ABSTRACT 

 

AISI 4140 steel is one type of HSLA steel that is widely applied in the 

automotive industry as a raw material for making propeller shafts. The quality of 

AISI 4140 steel is determined by its mechanical properties, namely it must have 

good hardness, strength, and toughness so as to minimize failure and support the 

service life of the propeller shaft. In order to improve these mechanical properties, 

it can be engineered through a heat treatment process, one of which is the 

quenching and partitioning process which aims to control the residual austenite 

produced in the steel. The quenching and partitioning process begins with the 

austenitization process at a temperature of 950ºC then initial quenching is carried 

out using oil for 5 seconds reaching 200ºC. Furthermore, the partitioning process 

is carried out by varying the temperature, namely 250ºC, 325ºC, and 400ºC and 

holding times for 5, 10, and 15 minutes. Then, final quenching is carried out using 

water to reach room temperature. AISI 4140 steel samples resulting from the 

quenching and partitioning process were tested including hardness tests, impact 

tests, and microstructure observations to determine changes that occur in the 

microstructure and mechanical properties. Based on the research conducted, it was 

found that the higher the partitioning temperature, the higher the hardness and 

toughness values. Then, the longer the partitioning time, the lower the hardness 

value while the toughness value increases. The highest hardness value was 108.34 

RHN at a partitioning temperature of 400ºC for 5 minutes and the highest impact 

value was 0.952 J/mm
2
 at a partitioning temperature of 325ºC for 15 minutes. 

Thus, the relationship between hardness and toughness is inversely proportional, 

namely the higher the hardness, the lower the resulting toughness. The 

microstructure of the AISI 4140 steel sample in conditions without quenching and 

partitioning processes containing ferrite and pearlite phases underwent changes 

after going through the quenching and partitioning process resulting in a final 

phase consisting of residual austenite and martensite. 

 

Keywords: AISI 4140 Steel, Quenching and Partitioning Process, Hardness, 

Toughness, Retained Austenite. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi dalam industri otomotif menjadi faktor yang 

mempengaruhi penggunaan material dengan sifat mekanik yang baik pada setiap 

bagian komponennya sehingga akan menunjang umur pakai dari komponen 

tersebut. Salah satu komponen utama sebagai penggerak mobil adalah poros 

penggerak atau propeller shaft. Poros penggerak bekerja dengan cara 

menyalurkan energi dari mesin induk sehingga roda mobil dapat berputar. Energi 

yang diterima oleh poros penggerak akan mengalami pengaruh gaya eksternal 

seperti beban tekan, tegangan, beban lentur, atau kombinasi dari gaya tersebut 

secara berlebihan dan berulang-ulang menyebabkan kegagalan atau deformasi 

bentuk pada poros sehingga mengurangi umur pakai dari poros penggerak [1]. 

Kegagalan tersebut akan mengganggu kinerja kendaraan dan membahayakan 

pengendara sehingga harus diminimalisir terjadinya kegagalan pada poros 

penggerak. Pada penggunaan aplikasi tersebut memerlukan baja dengan 

kombinasi  sifat ketangguhan dan kekerasan tinggi. Selain itu, bobot komponen 

pun perlu diperhatikan karena pada industri otomotif penggunaan komponen 

terutama poros penggerak dengan bobot yang berat harus dihindarkan [2]. Dengan 

demikian, pemilihan material yang tepat menjadi faktor utama dalam 

memproduksi poros penggerak mobil karena dibutuhkan material dengan sifat 

mekanik yang unggul serta biaya produksi yang rendah harus dipertimbangkan. 
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Pada umumnya, kendaraan mobil dengan konfigurasi mesin depan dan penggerak 

roda belakang atau Rear Wheel Drive (RWD) menggunakan propeller shaft 

bermaterial baja S45C yang memiliki sifat mekanik berupa kekerasan sebesar 649 

VHN dan ketangguhan sebesar 39 Joule. Kini, material dalam industri otomotif 

banyak menggunakan baja HSLA atau High Strength Low Alloy karena 

menawarkan sifat mekanik yang unggul berupa kekuatan, ketangguhan, ketahanan 

korosi, dan weldability. Sifat mekanik tersebut diperoleh dari unsur-unsur paduan 

dalam jumlah rendah seperti karbon, vanadium, mangan, dan titanium. 

Penggunaan unsur paduan yang rendah membuat baja HSLA membutuhkan biaya 

yang rendah dalam produksinya [3]. Salah satu jenis baja HSLA yang banyak 

penggunaannya dalam aplikasi struktural maupun otomotif yaitu baja AISI 4140. 

Pada umumnya baja AISI 4140 yang mendapatkan perlakuan panas menjadi 

material bahan baku pembuatan poros engkol (crankshaft), rangka pesawat, dan 

mur karena tanpa perlakuan panas pada baja AISI 4140 memiliki sifat 

ketangguhan yang rendah [4].  

Dalam upaya untuk meningkatkan sifat mekanik yang sudah dimiliki oleh 

baja AISI 4140 dapat dilakukan suatu proses yaitu perlakuan panas atau heat 

treatment. Perlakuan panas merupakan suatu proses pengerjaan panas pada logam 

dengan kombinasi proses berupa pemanasan, penahanan temperatur, dan 

pendinginan bertujuan untuk mengubah struktur internal logam sehingga 

meningkatkan sifat mekanik. Terdapat salah satu proses perlakuan panas yang 

inovatif guna menurunkan bobot komponen mobil namun dapat memperbaiki sifat 

mekanik sehingga tingkat keamanan pengendara meningkat yaitu proses 
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quenching dan partitioning. Proses quenching dan partitioning  merupakan proses 

perlakuan panas yang dilakukan dengan proses quenching diantara temperatur 

martensite start dan martensite finish kemudian diikuti proses partitioning 

sehingga diperoleh struktur mikro berupa martensit dan austenit sisa. Menurut 

penelitian, proses quenching dan partitioning pada baja dapat meningkatkan sifat 

mekaniknya. Penelitian tersebut telah dibuktikan oleh Zhou, W et al. pada tahun 

2016 yang menggunakan material low alloy untuk meningkatkan sifat mekanik 

berupa ketangguhan, keuletan, dan kekerasannya dengan memvariasikan 

temperatur quenching, temperatur partitioning, dan waktu partitioning sehingga 

terjadi peningkatan sifat mekanik yang optimum yaitu nilai energi impak sebesar 

24 Joule pada temperatur quenching 200ºC, temperatur partitioning 300ºC, dan 

waktu partitioning 5 menit. Lalu, nilai kekuatan tarik optimum sebesar 1730 MPa 

pada temperatur quenching 150ºC, temperatur partitioning 350ºC, dan waktu 

partitioning 30 menit. Sedangkan, nilai kekerasan yang optimum sebesar 51,8 

HRC pada temperatur quenching 100ºC, temperatur partitioning 350ºC, dan 

waktu partitioning 5 menit [5]. Dengan demikian, pada penelitian ini akan 

dilakukan proses quenching dan partitioning dengan tujuan untuk meningkatkan 

sifat mekanik berupa kombinasi sifat kekerasan dan ketangguhan pada baja AISI 

4140. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah, maka dapat dirumuskan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana pengaruh variasi waktu partitioning terhadap sifat mekanik 

dan struktur mikro pada baja AISI 4140? 

2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur partitioning terhadap sifat 

mekanik dan struktur mikro pada baja AISI 4140? 

3. Bagaimana pengaruh proses quenching dan partitioning terhadap sifat 

mekanik dan struktur mikro pada baja AISI 4140? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini secara umum adalah untuk mengetahui proses 

quenching dan partitioning yang optimal pada baja AISI 4140, sedangkan tujuan 

penelitian ini secara khusus adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi waktu partitioning terhadap sifat 

mekanik dan struktur mikro pada baja AISI 4140. 

2. Menganalisis pengaruh variasi temperatur partitioning terhadap sifat 

mekanik dan struktur mikro pada baja AISI 4140. 

3. Menganalisis pengaruh proses quenching dan partitioning terhadap sifat 

mekanik dan struktur mikro pada baja AISI 4140. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Material digunakan adalah baja AISI 4140. 

2. Proses perlakuan panas yang dilakukan adalah proses quenching dan 

partitioning. 
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3. Proses austenisasi dilakukan pada temperatur 950ºC selama 1 jam 

4. Proses quenching dilakukan mencapai temperatur 200ºC dengan media 

pendingin yaitu oli selama 5 detik. 

5. Proses partitioning digunakan dengan variabel bebas sebagai berikut:  

a. Temperatur partitioning 250ºC, 325ºC, dan 400ºC. 

b. Waktu partitioning 5, 10, dan 15 menit.  

6. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian kekerasan, pengujian 

impak, dan pengamatan struktur mikro. 

7. Penelitian dilakukan di Laboratorium Metalurgi Fakultas Teknik 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini terdiri dari lima bab. Bab I berisi 

latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan. Bab II berisi tinjauan pustaka yang menjelaskan teori-teori 

dasar yang mendukung berlangsungnya penelitian ini dan sebagai acuan dalam 

analisa dan pembahasan pada hasil penelitian. Bab III berisi penjelasan mengenai 

metode penelitian yang terdiri dari diagram alir penelitian, alat dan bahan yang 

digunakan dalam penelitian, serta prosedur penelitian. Bab IV berisi hasil 

penelitian dan pembahasan berdasarkan data-data yang telah diperoleh serta 

analisis untuk mencapai tujuan yang diharapkan dari penelitian. Bab V berisi 

kesimpulan dan saran peneliti untuk penelitian selanjutnya. Laporan penelitian ini 

juga memuat daftar pustaka yang berisi literatur-literatur yang digunakan peneliti 
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sebagai dasar teori dan pendukung data-data hasil penelitian serta terdapat 

lampiran yang berisi contoh perhitungan, gambar alat dan bahan yang digunakan 

pada penelitian. 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Baja High Strength Low Alloy 

Baja High Strength Low Alloy atau yang biasa disebut baja HSLA 

merupakan baja yang termasuk kedalam golongan baja paduan rendah karena 

sedikit mengandung unsur paduan kurang dari 10% berupa penambahan unsur-

unsur paduan seperti tembaga (Cu), niobium (Nb), titanium (Ti), vanadium (V), 

dan sebagainya dalam jumlah rendah untuk menghasilkan sifat mekanik yang 

unggul berupa ketangguhan, kekuatan, dan weldability. Peningkatan kekuatan baja 

HSLA dapat dilakukan dengan meningkatkan jumlah unsur paduan mikro melalui 

pengerasan presipitasi, penghalusan butiran, dan pengerasan larutan padat. Baja 

HSLA banyak diminati dalam berbagai industri karena tingginya rasio kekuatan 

terhadap beratnya dan tingginya keuletan dengan biaya produksi yang rendah. 

Adapun aplikasi baja HSLA dalam berbagai industri seperti untuk pipa 

perminyakan, otomotif, maupun kontruksi [3]. Sifat mekanik baja HSLA untuk 

kekuatan tarik dapat mencapai 450MPa dan keuletan mencapai 30% [6]. Produk 

baja HSLA tersedia dalam grade hot dan cold rolled dengan tipe yang spesifik 

berdasarkan kuat luluh. Ditinjau dari grade produk baja HSLA maka 

pengaplikasiannya pun terdapat perbedaan yaitu hot rolled HSLA biasanya 

digunakan untuk kebutuhan dengan mampu bentuk yang baik seperti aplikasi 

roda, dudukan mesin, dan komponen suspense. Sedangkan, pada cold rolled 

HSLA banyak digunakan untuk aplikasi yang tidak membutuhkan mampu bentuk 



 

8 

yang baik. Berikut ini disajikan sifat mekanik dari beberapa jenis baja HSLA dan 

aplikasinya yang dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Sifat Mekanik dan Aplikasi Berbagai Jenis Baja HSLA [7] 

AISI/SAE 

atau ASTM 

Tensile 

Strength 

[MPa (ksi)] 

Yield 

Strength 

[MPa (ksi)] 

Ductility  

[%EL di 

50 mm] 

Aplikasi 

A440 435 (63) 290 (42) 21% Struktur yang di 

baut 

A633 Grade E 520 (95) 380 (55) 23% Struktur di 

temperatur rendah 

A656 Grade 1 655 (95) 552 (80) 15% Gerbong kereta api 

 

2.2 Baja AISI 4140 

Baja AISI 4140 merupakan salah satu jenis baja HSLA yang seringkali 

digunakan dalam kondisi telah melalui perlakuan panas untuk berbagai aplikasi 

struktural, seperti roda pendaratan pesawat, poros engkol otomotif, rangka 

pesawat, mur, dan roller baja. Baja paduan ini kurang tangguh dalam keadaan 

tanpa perlakuan panas sebab strukturmikro yang terdiri dari fasa perlit dan ferit 

akan mempengaruhi sifat mekaniknya sehingga memiliki nilai kekerasan sebesar 

235,16 HV dan nilai ketangguhan sebesar 8 Joules. Saat baja AISI 4140 diberi 

perlakuan panas seperti quenching dan tempering pada temperatur dan waktu 

tertentu akan meningkatkan sifat mekanik yaitu ketahanan abrasi, kelelahan yang 

tinggi, dan kekuatan yang tinggi namun tidak meningkatkan ketangguhannya. 

Kandungan karbon dalam paduan ini berkisar antara 0,28 sampai 0,43% sehingga 

digolongkan pada baja hypotectoid serta persentase karbon digunakan dalam 
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menentukan temperatur pada perlakuan panas [4]. Selain itu, unsur paduan 

lainnya seperti silikon (Si), molibdenum (Mo), dan kromium (Cr) juga terdapat 

dalam komposisi kimianya. Berikut ini merupakan komposisi kimia baja AISI 

4140. 

Tabel 2.2 Komposisi Kimia Baja AISI 4140 [4] 

%wt Ni Cr Mn C Mo Si Cu 

AISI 4140 0,03 1,00 0,59 0,43 0,18 0,27 0,02 

 

 

Gambar 2.1 Struktur Mikro Baja AISI 4140 tanpa Perlakuan Panas [8] 

 

2.3 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas atau heat treatment merupakan suatu kombinasi perlakuan 

yang terdiri dari pemanasan, penahanan, dan pendinginan material dengan tujuan 

untuk mendapatkan sifat kimia maupun sifat fisik yang diinginkan. Pada 

umumnya, perlakuan panas akan merekayasa mikrostruktur sehingga sifat kimia 

dan sifat fisik yang diperoleh akan berbeda tergantung dari aspek struktural 

material tersebut. Aspek struktural pada material tersedia dalam berbagai jenis 

Perlit 

Ferit 

(a) 

10 μm 



 

10 

skala besarannya seperti struktur atom, struktur kristal, struktur nano, struktur 

mikro, atau struktur makro. Perubahan aspek struktural akan terjadi selama 

perlakuan panas sehingga struktur kristal dan komposisi kimia mengalami 

perubahan yang berpengaruh pada sifat akhir yang diinginkan pada material. 

Terdapat beberapa sifat fisik akhir yang dihasilkan adalah meningkatkan 

kekerasan, kekuatan, ketangguhan, keuletan  ketahanan korosi, dan ketahanan aus. 

Adapun tahapan pada perlakuan panas terdiri dari 3 tahapan yaitu memanaskan 

material hingga temperatur austenisasi sehingga diperoleh fasa yang homogen. 

Lalu, menahan di temperatur tinggi dengan durasi waktu yang dibutuhkan. 

Kemudian, mendinginkan material mencapai temperatur ruang. Beberapa metode 

perlakuan panas meliputi annealing, quenching, dan tempering [9].  

Pada baja karbon, komposisi unsur karbon akan menentukan temperatur 

pemanasan serta struktur mikro yang terbentuk. Hubungan antara kandungan 

karbon dengan temperatur dinyatakan dalam diagram kesetimbangan Fe-Fe3C. 

Diagram kesetimbangan Fe-Fe3C atau diagram fasa merupakan diagram untuk 

perlakuan panas bagi logam dan diagram fasa besi-karbon yang diberlakukan 

untuk baja. Diagram fasa menunjukan hubungan antara komposisi karbon (wt%) 

pada sumbu Y dengan temperatur pada sumbu X terhadap struktur mikro yang 

terbentuk sehingga menentukan sifat-sifat mekanis suatu material. Terdapat 

beberapa hal yang perlu diperhatikan didalam diagram Fe-Fe3C yaitu, perubahan 

fasa ferit (α), austenit (γ), sementit (Fe3C), perlit, dan martensit [10]. 
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Gambar 2.2 Diagram Kesetimbangan Fe-Fe3C [7] 

 

Dalam proses perlakuan panas, setelah baja dipanaskan hingga mencapai 

temperatur austenisasi, dilakukan pendinginan hingga mencapai temperatur 

ruangan menggunakan berbagai metode pendinginan. Metode pendinginan yang 

digunakan akan mengendalikan kecepatan waktu pendinginan baja yang 

menentukan hasil akhir struktur mikro pada baja serta sifat mekaniknya. Selama 

proses pendinginan, fasa baru akan terbentuk dengan sifat mekanik yang khas 

untuk masing-masing fasa tersebut. Untuk dapat menentukan fasa yang terbentuk 

dari proses pendinginan yang dilakukan maka dapat menggunakan suatu diagram 

transformasi yakni diagram transformasi waktu temperatur atau time temperature 
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transformation (TTT) dan diagram transformasi pendinginan kontinyu atau 

continuous cooling transformation (CCT) [11].  

 

Gambar 2.3 Diagram TTT Baja AISI 4140 [12] 

 

Diagram TTT atau time temperature transformation adalah diagram 

transformasi yang memainkan peran penting dalam merancang proses perlakuan 

panas yang tepat pada baja dengan menggambarkan hubungan antara waktu 

penahanan, suhu, dan kuantitas transformasi fasa yang dapat dilihat pada gambar 

2.3. Oleh karena itu, membuat prediksi diagram TTT baja baru dengan cepat dan 

akurat merupakan hal yang sangat penting secara praktis, terutama untuk 
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penentuan eksperimental yang mahal dan memakan waktu [13]. Sementara itu, 

diagram continuous cooling transformation atau CCT merupakan suatu diagram 

yang menunjukkan suatu hubungan antara temperatur dengan waktu yang 

digunakan selama pendinginan. Pada diagram CCT terdapat infromasi 

transformasi fasa yang terbentuk ketika material awalnya mengalami austenisasi 

terus-menerus didinginkan pada laju pendinginan tertentu tertentu. Selain itu, 

struktur mikro akhir dan karakteristik mekanik dapat ditentukan [14]. Adapun 

diagram CCT pada baja AISI 4140 dapat dilihat pada gambar sebagai berikut. 

 

Gambar 2.4 Diagram CCT Baja AISI 4140 Berdasarkan Grain Size [12] 

 

2.4 Proses Quenching dan Partitioning 

Sifat mekanik material dengan kombinasi ketangguhan dan kekerasan yang 

baik menjadi tujuan utama material tersebut digunakan. Peningkatan kualitas sifat 

ketangguhan dan kekerasan dapat dicapai dengan salah satu proses perlakuan 
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panas yang inovatif yaitu proses quenching dan partitioning. Pada mulanya, 

proses quenching dan partitioning diperkenalkan oleh J. G. Speer pada tahun 

2003 yang bertujuan untuk meningkatkan sifat ketangguhan dan kekuatan yang 

lebih baik dengan biaya yang rendah sehingga dinilai lebih efektif [15]. Proses 

quenching dan partitioning merupakan suatu metode perlakuan panas yang terdiri 

dari 2 tahapan proses yaitu tahap pertama adalah quenching dan tahap kedua 

adalah partitioning. Proses quenching dilakukan dengan cara austenisasi material 

lalu didinginkan secara cepat namun tidak mencapai temperatur ruang yaitu 

diantara temperatur martensit mulai terbentuk atau martensite start (Ms) dan 

temperatur transformasi akhir martensit atau martensite finish (Mf). Kemudian, 

dilanjutkan dengan tahap partitioning yang dilakukan dengan cara memanaskan 

kembali material hingga temperatur partitioning (Tp) dan temperatur ditahan 

selama waktu yang diinginkan. Pada proses quenching tersebut diperoleh 

martensit hasil dari sebagian struktur mikro yang bertransformasi. Saat 

dilanjutkan dengan proses partitioning  terjadi fenomena difusi atom karbon 

dalam martensit menuju austenit sisa sehingga memperkaya kandungan karbon 

dalam austenit sisa selama temperatur dipanaskan kembali lalu austenit sisa 

menjadi stabil pada temperatur ruang. Stabilitas austenit sisa sangat berpengaruh 

dalam menghasilkan efek selama deformasi plastis yaitu transformation induced 

plasticity (TRIP) [16]. Adapun skema dalam proses quenching dan partitioning 

dapat dilihat pada Gambar 2.5  
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Gambar 2.5 Skema pada Proses Quenching dan Partitioning [17] 

. 

Proses quenching dan partitioning sangat mempengaruhi sifat mekanik 

material terutama dapat meningkatkan kekuatan tarik mencapai 2000 MPa dan 

elongasi mencapai 15%. Selain itu, stabilitas austenit sisa hasil dari proses 

quenching dan partitioning dipengaruhi oleh komposisi kimia yang terkandung 

dalam material seperti karbon (C), mangan (Mn), silikon (Si), dan krom (Cr). 

Adapun pengaruhnya yaitu karbon (C) akan mengontrol temperatur martensit 

mulai terbentuk dan temperatur akhir martensit. Kemudian, mangan (Mn) akan 

memperlambat pembentukan perlit sehingga kelarutan karbon akan meningkat. 

Lalu, silikon (Si) memiliki kelarutan yang rendah sehingga akan menghambat 

endapan karbida yang terbentuk. Sedangkan, krom (Cr) akan meningkatkan 

ketahanan material terhadap tempering dan meningkatkan kemampuan pengerasan 

dengan menghambat pembentukan  bainit dan perlit [18].  

Time 

T
em

p
er

a
tu

re
 

γ - Austenit α’- Martensit 

 Ac3 

 

 

 
PT 

Ms 

Mf  
QT 

Cγ = Ci 

Cγ = Ci 

Cα’ = Ci 

 

Cγ > Ci 

Cα’ < Ci 

 



 

16 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat parameter-parameter 

yang mempengaruhi proses quenching dan partitioning yaitu temperatur 

quenching, temperatur partitioning, dan waktu tahan partitioning. Hal tersebut 

dibuktikan dari penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Alhamidi, A dengan 

sifat mekanik yang didapatkan pada baja WRM KS1045 berupa kekerasan yang 

terjadi penurunan seiring peningkatan temperatur partitioning dan waktu tahan 

partitioning autenisasi lalu terjadi peningkatan nilai kekerasan kembali yang dapat 

dilihat pada grafik sebagai berikut [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Pengaruh Temperatur Partitioning terhadap Kekerasan Baja WRM 

KS1045  

  

Dengan demikian, temperatur partitioning mempengaruhi kekerasan baja 

WRM KS1045 yang dihasilkan dari struktur mikro yang bertransformasi. Adapun 

struktur mikro awal berupa fasa ferit dan perlit lalu bertransformasi menjadi fasa 

martensit dan austenit sisa dengan jumlah fraksi yang berbeda bergantung dari 

waktu tahan quenching (WT) dan temperatur partitioning (TP) serta waktu tahan 

partitioning yang dilakukan.    
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Gambar 2.7 Struktur Mikro Baja WRM KS1045 

 

Sementara itu, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Inam, A. dkk di 

tahun 2017 mengenai quenching dan partitioning pada baja AISI 4340 

menyatakan bahwa variasi waktu partitioning mempengaruhi peningkatan 

kekerasan sampel disebabkan oleh banyaknya fraksi martensit dari proses 

quenching dan partitioning. Namun, waktu partitioning lebih dari 15 detik sampel 

mengalami penurunan kekerasan yang disebabkan oleh volume fraksi martensit 

yang menurun karena berdifusi menjadi austenit sisa [15].  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Pengaruh Waktu Partitioning pada Kekerasan Baja AISI 4340 

 

Selain itu, sebelum proses quenching dan partitioning struktur mikro pada 

baja AISI 4340 berupa perlit dan ferit. Namun, setelah baja diaustenisasi 

mengalami transformasi menjadi austenit. Kemudian, dilakukan proses 

 Kondisi Awal 
 WT 30 menit 

TP 275ºC 
 WT 60 menit 

TP 275ºC 

V
ic

k
er

s 
H

a
rd

n
es

s 
(H

V
) 

Partitioning Time (s) 

Ferit Martensit Perlit 

Martensit Austenit 

Sisa 

Austenit 

Sisa 



 

18 

partitioning dengan memvariasikan waktu penahanan partitioning sehingga 

diperoleh struktur mikro akhir berupa austenit sisa dan martensit. Jumlah fraksi 

austenit sisa pada awalnya dalam fraksi yang sedikit namun seiring bertambahnya 

lama waktu penahanan jumlah fraksi austenit sisa semakin banyak. Setelah itu, 

semakin bertambahnya waktu partitioning fasa karbida epsilon mulai terbentuk 

[15]. 

 

Gambar 2.9 Struktur Mikro Baja AISI 4340 pada berbagai Variasi Waktu 

Partitioning 
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Kemudian, dalam penelitian yang dilakukan oleh Wenqian Zhou et al. pada 

tahun 2016 mengenai efek proses quenching dan partitioning pada baja paduan 

rendah tahan aus yang menggunakan parameter temperatur quenching, temperatur 

partitioning, dan waktu tahan partitioning diperoleh bahwa mempengaruhi sifat 

mekanik yaitu ketangguhan dan kekerasan pada  baja paduan rendah tahan aus [5]. 

 

 

Gambar 2.10 Pengaruh Temperatur Quenching, Temperatur dan Waktu 

Partitioning terhadap Ketangguhan 

 

 Ketangguhan dari baja paduan rendah tahan aus mengalami penurunan lalu 

peningkatan yang tidak optimal seiring bertambahnya temperatur quenching. 

Lalu, nilai ketangguhan terjadi penurunan dan peningkatan yang tidak signifikan 

seiring bertambahnya temperatur partitioning. Sedangkan, ketangguhan 

mengalami peningkatan dan penurunan yang signifikan seiring bertambahnya 

waktu partitioning. Adapun perubahan kekerasan dari baja paduan rendah tahan 

aus yaitu semakin tinggi temperatur quenching maka semakin tinggi nilai 

kekerasan. Sedangkan, berbanding terbalik pada parameter temperatur 

partitioning yaitu jika semakin tinggi temperatur partitioning maka kekerasan 

akan menurun. Begitupun dengan parameter waktu partitioning yang akan 

mengalami penurunan seiring bertambahnya waktu partitioning [5].   
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Gambar 2.11 Pengaruh Temperatur Quenching, Temperatur dan Waktu 

Partitioning terhadap Kekerasan  

 

2.5 Pengaruh Unsur Paduan Pada Baja 

Pada umumnya, baja karbon biasa memiliki kekurangan sehingga 

penggunaannya terbatas dalam banyak aplikasi. Baja karbon biasa tidak sesuai 

untuk aplikasi yang membutuhkan sifat kekuatan dan ketangguhan yang jauh 

lebih tinggi. Selain itu, baja ini tidak mampu menahan korosi yang tinggi dan 

lingkungan yang ekstrim. Keterbatasan baja karbon biasa ini dapat ditanggulangi 

dengan memadukan baja dengan unsur paduan atau elemen lain. Berdasarkan 

definisinya, unsur-unsur yang sengaja ditambahkan untuk mencapai sifat yang 

diinginkan dalam suatu sistem logam disebut unsur paduan, sedangkan unsur-

unsur yang pasti ada dalam baja tanpa adanya kesengajaan untuk memberikan 

tujuan tambahan dikenal sebagai pengotor. Baja yang mengandung unsur paduan 

disebut baja paduan. Adapun jenis unsur paduan lainnya adalah unsur yang 

menstabilkan fasa ferit. unsur penstabil fasa ferit ini secara umum adalah struktur 

kristal BCC [9]. Penambahan setiap unsur paduan dapat mempengaruhi tingkat 

kekerasan baja yang dapat dilihat pada Gambar 2.12 dan berikut ini merupakan 

unsur-unsur paduan yang dapat ditambahkan diantaranya yaitu: 
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austenit karena struktur FCCnya, namun kelarutannya dalam besi BCC 

kurang dari 3%wt. Selain itu, pembentuk karbida sedang, membentuk 

karbida isomorph, dan menjadi bahan untuk meningkatkan 

hardenability yang sangat baik. 

b. Molibdenum (Mo), merupakan unsur penstabil ferit, sangat larut dalam 

besi BCC, dan memiliki kelarutan lebih besar dari 35%wt sedangkan 

hanya larut hingga 3%wt dalam besi FCC. Unsur ini dapat 

meningkatkan hardenability yang lebih kuat dari sebagian besar unsur 

paduan lainnya. Selain itu, Molibdenum memberikan ketahanan 

terhadap korosi, dapat meningkatkan ketahanan abrasi dengan 

membentuk partikel molibdenum karbida keras dalam matriks ferit, dan 

memperlambat kinetika pengendapan kromium karbida, sehingga 

membatasi material menjadi getas. 

c. Nikel (Ni), Nikel dengan struktur FCC merupakan unsur penstabil 

austenit, dengan kelarutan tak terbatas dalam besi FCC. Namun, 

kelarutannya di besi BCC dibatasi hingga 10%wt, Nikel mampu 

menguatkan dan mengeraskan baja dengan pengerasan larutan padat. 

Ketika unsur Nikel dikombinasikan dengan unsur Krom dan 

Molibdenum maka akan meningkatkan pengerasan secara signifikan. 

Selain itu, Nikel menyebabkan butiran menjadi kasar pada temperatur 

tinggi. 

d. Kromium (Cr), kromium adalah penstabil ferit dan memiliki kelarutan 

padat tak terbatas dalam besi BCC. Batasannya kelarutan dalam besi 
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FCC sekitar 13% wt. Namun, hal ini dapat diperbesar hingga 20%wt 

dengan penambahan karbon hingga 0,5%wt. Selain itu, unsur Kromium 

menjadi pembentuk karbida yang kuat dan kecenderungan 

pembentukan karbidanya lebih besar dibandingkan unsur Mangan tetapi 

lebih kecil dari unsur Tungsten. Kemudian, Kromium dapat 

meningkatkan ketahanan terhadap oksidasi dengan membentuk lapisan 

kromium oksida yang sangat tipis serta memberikan ketahanan abrasi 

dan aus yang sangat baik dengan membentuk Kromium karbida dalam 

struktur mikro. 

e. Silikon (Si), silikon menjadi unsur paling tidak larut dalam besi FCC 

dengan kelarutan hingga 2%wt. Silikon meningkatkan aktivitas unsur 

karbon dalam ferit. Kelarutannya dalam besi BCC sekitar 18%wt. 

Silikon dapat mengeraskan baja sehingga kehilangan plastisitasnya dan 

menjadi unsur pengoksidasi yang sangat kuat. Kemudian, Silikon 

mempengaruhi tempering pada baja karbon rendah melalui pengerasan 

larutan padat. Pada umumnya, Silikon digunakan sebagai deoxidizer 

sehingga meningkatkan ketahanan oksidasi baja. 

f. Titanium (Ti), titanium sedikit larut dalam austenit, dengan kelarutan 

kurang dari 1%wt. Namun kelarutannya dalam besi BCC lebih tinggi 

yaitu sekitar 6%wt. Unsur ini meningkatkan pengerasan tetapi 

umumnya ditambahkan ke baja dalam konsentrasi yang sangat rendah 

untuk pembentukan titanium karbida yang meningkatkan sifat material 
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selama perlakuan termomekanis. Selain itu, mencegah pembentukan 

austenit yang mengandung kromium dalam jumlah tinggi 

g. Vanadium (V), vanadium sangat sedikit larut dalam besi FCC, dengan 

kelarutan hingga 1%wt sedangkan kelarutannya dalam besi BCC tidak 

terbatas. Unsur vanadium sebagai penambah pengerasan pada baja 

dengan membentuk karbida yang kuat tetapi kecenderungan 

pembentukan karbidanya lebih kecil dibandingkan titanium dan 

niobium. Lalu, vanadium sama seperti molibdenum karena dapat 

meningkatkan temperatur pengerasan butir austenit sebab pelarutan 

vanadium karbida dalam austenit membutuhkan waktu lebih lama. 

 

Gambar 2.12 Pengaruh Unsur Paduan terhadap Kekerasan Baja [9]  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat tahapan-tahapan proses yang akan dilakukan. 

Adapun material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja AISI 4140 yang 

akan dilakukan proses perlakuan panas berupa proses quenching dan partitioning 

dengan memvariasikan temperatur partitioning dan waktu partitioning sehingga 

akan meningkatkan ketangguhan dan kekerasan pada baja AISI 4140. Berikut ini 

merupakan diagram alir penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b 

Preparasi Sampel 

Baja AISI 4140 

Karakterisasi Sampel 

Proses Austenisasi 

(T = 950ºC, t = 60 menit) 

Proses Quenching Media Oli yang sudah 

dipanaskan (T = 200ºC, t = 5 detik) 

Proses Partitioning (Tp = 250ºC, 

375ºC, 400ºC, t = 5, 10, 15 menit) 

Proses Quenching Media Air Sampai Temperatur Ruang 

Sampel tanpa 

perlakuan panas 

Pengamatan 

Struktur Mikro 

Pengujian 

Impak 

Pengujian 

Kekerasan 



 

25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat-alat yang digunakan 

Adapun alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Alat pelindung diri 

2. Alat grinding dan polishing  

3. Alat uji impak  

4. Alat uji kekerasan  

5. Ember 

6. Furnace   

7. Gelas beker 

8. Hair dryer 

Pengujian  

Impak 

Pengamatan 

Struktur Mikro 

Pengujian 

Kekerasan 

Pembahasan 

 

Literatur 

Kesimpulan 

Data Data Penelitian 
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9. Krusibel 

10. Mikroskop Optik  

11. Nabertherm furnace  

12. Oven 

13. Tang penjepit 

14. Thermogun 

3.2.2 Bahan-bahan yang digunakan 

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Air 

2. Ampelas grid 80, 120, 240, 320, 500, 800, 1200, dan 1500 

3. Aquades 

4. Baja AISI 4140 

5. Katalis 

6. Larutan asam nitrat (HNO3) 

7. Metal polish 

8. Oli 

9. Resin 

10. Wool polish 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

3.3.1 Preparasi Sampel 
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Sampel dalam penelitian ini menggunakan baja AISI 4140 yang akan 

dipreparasi terlebih dahulu sebelum dilakukan proses quenching dan 

partitioning. Preparasi sampel bertujuan untuk mendapatkan dimensi ukuran 

sampel berdasarkan standar ASTM E23 (Standard Test Methods 

for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials). Dimensi ukuran 

sampel yang digunakan berukuran 2,5 x 10 x 55 mm dengan sudut takik V 

notch sebesar 45º. Adapun gambar sampel yang digunakan adalah sebagai 

berikut. 

 

 

 

Gambar 3.2 Dimensi Ukuran sampel yang digunakan 

 

3.3.2 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas yang akan dilakukan setelah sampel dipreparasi yaitu 

proses quenching dan partitioning dengan skema proses yang dapat dilihat 

pada Gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Skema Proses Quenching dan Partitioning 
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Dalam skema perlakuan panas proses quenching dan partitioning 

tersebut menunjukkan bahwa proses diawali dengan sampel yang 

dipanaskan mencapai austenisasi menggunakan nabertherm furnace pada 

temperatur 950ºC selama 1 jam. Lalu, sampel dilakukan quenching 

menggunakan media oli yang sudah dipanaskan dengan oven pada 

temperatur 200ºC. Kemudian, sampel dilakukan proses partitioning dengan 

memanaskan kembali sampel menggunakan furnace pada variasi temperatur 

partitioning 250ºC, 325ºC, dan 400ºC serta variasi waktu partitioning 

selama 5, 10, dan 15 menit. Setelah proses partitioning selesai dilakukan 

maka sampel akan diquenching menggunakan media air mencapai 

temperatur ruang.   

3.3.3 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari 

proses quenching dan partitioning dengan variasi temperatur dan waktu 

partitioning terhadap kekerasan pada sampel baja AISI 4140. Pengujian 

kekerasan dilakukan menggunakan alat FR-X Digital Microhardness Tester. 

Sebelum pengujian kekerasan, sampel dipreparasi dengan dilakukan proses 

grinding bertujuan untuk mendapatkan permukaan yang rata sehingga nilai 

kekerasan sampel yang diperoleh akan akurat. Sampel yang telah digrinding 

selanjutnya diletakkan di dudukan alat uji dan diatur menggunakan tuas 

hingga nilai kekerasan sampel akan muncul pada display screen yang telah 

terhubung dengan alat uji kekerasan. Indentor yang digunakan pada micro 

hardness tester yaitu berupa indentor bola baja, adapun pengujian kekerasan 
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ini dilakukan pada setiap sampel sebanyak 5 titik indentasi yang dapat 

dilihat pada Gambar 3.4.  

Gambar 3.4 Titik Indentasi pada sampel 

 

3.3.4 Pengujian Impak 

Setelah dilakukan pengujian kekerasan pada sampel maka dilakukan 

pengujian impak untuk mengetahui pengaruh dari variasi temperatur dan 

waktu pada proses partitioning terhadap ketangguhan sampel baja AISI 

4140 yaitu dilihat dari perubahan nilai energi yang diserap oleh sampel baja 

AISI 4140. Pengujian impak ini menggunakan mesin uji impak charpy 

model HT-8041A. Sampel yang telah dipreparasi berdasarkan ukuran 

standar ASTM E23 lalu dilakukan pengujian impak dengan meletakkan 

sampel pada alat uji impak dengan posisi mendatar serta kedua ujungnya 

berada pada tumpuan, lalu pembebanan yang diberikan akan datang dari 

arah belakang takikan pada sampel.      

3.3.5 Analisa Struktur Mikro 

Sampel baja AISI 4140 yang diberi perlakuan proses quenching dan 

partitioning serta pengujian berupa pengujian kekerasan dan pengujian 

impak kemudian sampel dilakukan pengamatan struktur mikro untuk 

menganalisa fasa yang didapatkan dari proses quenching dan partitioning. 

Pengamatan struktur mikro dilakukan menggunakan metode metalografi 
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yang terdiri dari tahapan grinding dan polishing. Sampel dilakukan 

mounting sebelum grinding, tahapan grinding bertujuan untuk 

menghaluskan dan meratakan permukaan sampel baja AISI 4140 

menggunakan kertas ampelas dengan ukuran grid 80, 120, 240, 320, 500, 

800, 1200, dan 1500. Setelah permukaan sampel halus dan rata, dilanjutkan 

dengan tahapan polishing menggunakan metal polish pada sampel. 

Kemudian, sampel dietsa menggunakan larutan nital 5% yang dicelupkan 

selama 3 detik. Setelah itu, sampel dianalisa menggunakan mikroskop optik 

dengan perbesaran 200x, 500x, dan 1000x. Lalu, struktur mikro yang 

dihasilkan oleh setiap sampel tersebut dianalisa lebih lanjut menggunakan 

software ImageJ bertujuan untuk menganalisa persen volume austenit sisa 

yang terkandung pada sampel baja AISI 4140.  

  



BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakteristik Awal Material  

Baja AISI 4140 atau yang dapat dikenal dengan baja paduan kromium-

molibdenum merupakan salah satu jenis baja High Strength Low Alloy (HSLA) 

yang digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi industri seperti industri 

otomotif. Baja paduan ini sering digunakan dalam penggunaan bahan utama poros 

dan roda gigi karena memiliki sifat mekanik yang unggul meliputi sifat mampu 

keras, keuletan, dan kekerasan. Adapun komposisi kimia baja AISI 4140 as 

received yang berasal SeAH Besteel Corp, Korea dapat dilihat pada Tabel 4.1.   

Tabel 4.1 Komposisi Kimia Baja AISI 4140 As Received 

%wt P Cr Mn C Mo Si Cu 

AISI 4140 0,16 1,03 0,67 0,41 0,15 0,25 0,25 

 

Pada Tabel 4.1 menunjukkan komposisi kimia yang terkandung dalam baja 

AISI 4140 as received sehingga mempengaruhi sifat mekanik yang dimilikinya. 

Berdasarkan kandungan unsur karbonnya, baja AISI 4140 as received 

mengandung kadar karbon yang sedang yaitu sebesar 0,41% dengan penambahan 

unsur pemadu yang tinggi seperti Cr, Mn, Mo, Si, dan Cu. Dapat dilihat pada 

Tabel 4.2 menunjukkan sifat mekanik yang telah dilakukan pengujian mekanik 

meliputi pengujian impak dan pengujian kekerasan pada sampel baja AISI 4140 

as received sebelum dilakukan proses perlakuan panas  quenching dan 
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partitioning. Hal tersebut dilakukan untuk mengetahui perubahan sifat mekanik 

yang akan terjadi pada baja AISI 4140. 

Tabel 4.2 Mechanical Properties Baja AISI 4140 as received 

Mechanical Properties Hasil Pengujian 

Harga Impak (J/mm
2
) 0,218  

Kekerasan (RHN) 105,28 

 

Struktur mikro pun telah diamati pada sampel baja AISI 4140 as received 

sebelum diberi perlakuan panas quenching dan partitioning sebagai kondisi awal 

sampel guna untuk membandingkan kondisi sebelum dan sesudah perlakuan 

panas quenching dan partitioning yang dapat dilihat pada Gambar 4.1. Dari 

gambar tersebut, terlihat bahwa struktur mikro terdiri dari matriks fasa ferit dan 

terdistribusi fasa perlit yang tidak merata. Masing-masing fasa tersebut memilki 

sifat yang berbeda seperti fasa ferit (α) yang ditandai dengan warna putih bersifat 

lunak dan ulet. Sedangkan, fasa perlit (P) yang ditandai dengan warna hitam 

karena terdiri dari lapisan ferit dan sementit bersifat lebih kuat dan keras. Fasa 

awal yang terbentuk tersebut mempengaruhi sifat mekanik pada baja AISI 4140 as 

received yang tertera pada Tabel 4.2. 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Struktur Mikro Baja AISI 4140 as received 

 10 μm 

P 
α 
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4.2 Hasil Analisa Pengamatan Struktur Mikro 

Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengetahui fasa akhir yang 

terbentuk setelah dilakukan proses perlakuan panas quenching dan partitioning 

dengan parameter berupa variasi temperatur dan waktu partitioning serta 

pengamatan struktur mikro melalui metode metalografi menggunakan mikroskop 

optik perbesaran 200x, 500x, dan 1000x. Analisa struktur mikro ini dilakukan 

secara kualitatif dan kuantitatif untuk menghitung persen volume austenit sisa 

yang terkandung pada setiap sampel baja AISI 4140. Adapun hasil dari 

pengamatan struktur mikro pada sampel baja AISI 4140 dapat dilihat pada Tabel 

4.3.  Gambar yang tertera pada Tabel 4.3 merupakan gambar struktur mikro dari 

sampel yang telah melewati proses quenching dan partitioning dengan 

menggunakan mikroskop optik perbesaran 1000x. Pada gambar tersebut 

menunjukkan bahwa terjadi perubahan struktur mikro akibat dari proses autenisasi 

yang menyebabkan seluruh struktur mikro awal baja AISI 4140 as received yang 

terdiri dari ferit dan perlit berubah menjadi austenit. Lalu, ketika dilakukan proses 

quenching pertama atau initial quenching ke dalam oli yang sudah dipanaskan 

mencapai 200ºC selama 5 detik maka karbon yang terkandung dalam austenit 

membuat austenit  stabil akan berubah menjadi martensit sepenuhnya dan austenit 

yang tidak stabil menjadi austenit sisa. Kemudian, dilakukan proses partitioning 

yaitu pemanasan kembali sampel baja AISI 4140 ke dalam furnace dengan variasi 

temperatur 250ºC, 325ºC, dan 400ºC serta variasi waktu tahan selama 5, 10, dan 

15 menit sehingga memberi waktu austenit sisa menjadi stabil membuat fasa 

martensit menjadi menurun. Lalu, dilakukan proses quenching terakhir 
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menggunakan media air mencapai temperatur ruang akan menghasilkan martensit 

dengan sifat yang lebih keras. Fasa-fasa yang dihasilkan tersebut dapat 

diidentifikasi melalui warna dan bentuknya, yaitu fasa austenit sisa (γ’) berwarna 

putih sedangkan fasa martensit (M) berwarna hitam.  

Tabel 4.3 Struktur Mikro Baja AISI 4140 Setelah Proses Quenching dan Partitioning 

Tp 250ºC 325ºC 400ºC 

5  

Menit 

 

 

  

10 

Menit 

 

 

 

  

15  

Menit 

 

 

 

  

 

Pada gambar yang tertera di Tabel 4.3 dapat dianalisa bahwa terdapat 

parameter yang mempengaruhi struktur mikro akhir setelah dilakukan proses 

quenching dan partitioning sampel baja AISI 4140 yaitu meliputi parameter 

temperatur partitioning dan waktu partitioning. Mengutip dari penelitian 

sebelumnya yang menyatakan bahwa upaya dilakukan untuk memahami 

mekanisme-mekanisme yang berperan selama proses quenching dan partitioning 

yaitu tidak hanya fraksi volume dari austenit sisa tapi juga kestabilannya terkait 

dengan ukuran, bentuk, tipe seperti lapisan tipis atau block, distribusi, serta 

10 μm 

t  

γ' M 
γ' 

M 

M 

γ

' 

M 
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kandungan karbon sangat penting dalam proses quenching dan partitioning untuk 

mencapai sifat mekanik yang diinginkan. Terdapat beberapa faktor yang 

mempengaruhi kestabilan austenit sisa, seperti temperatur austenitisasi, riwayat 

deformasi, laju pendinginan, temperatur quenching, serta temperatur dan waktu 

partitioning [20]. Dari penelitian yang dilakukan untuk variasi temperatur 

partitioning yang digunakan yaitu 250ºC, 325ºC, dan 400ºC karena temperatur 

tersebut berada diantara martensite start (Ms) dan martensite finish (Mf) sehingga 

mempengaruhi struktur mikro dan ukuran butir fasa yang dihasilkan. Dapat dilihat 

pada Tabel 4.3 untuk parameter temperatur partitioning mengalami perubahan 

dari banyaknya fraksi fasa austenit dan martensit yang mana semakin tinggi 

temperatur maka semakin cepat proses difusi karbon dalam martensit yang 

berpindah keluar menuju austenit sisa serta ukuran butir yang halus. Menurut 

penelitian yang dilakukan sebelumnya terkait proses quenching dan partitioning 

pada advanced high-strength steel menghasilkan bahwa pemilihan rentang 

temperatur partitioning yang digunakan berada diantara martensite start (Ms) dan 

martensite finish (Mf) guna menghindari transformasi bainit meskipun temperatur 

yang lebih tinggi mempercepat proses difusi karbon [21]. Selain itu, berdasarkan 

penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa karbon memiliki kemampuan 

untuk larut dalam struktur martensit jauh lebih rendah dibandingkan dengan 

austenit sehingga atom-atom karbon yang berada di dalam martensit akan 

berpindah keluar seiring meningkatnya temperatur partitioning [16]. Adapun 

fraksi fasa austenit sisa tertinggi dihasilkan saat temperatur partitioning 325ºC  

yang ditunjukkan oleh Gambar 4.2.    
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Gambar 4.2 Struktur Mikro Sampel Baja AISI 4140 QP325-5 

 

Adapun untuk parameter waktu partitioning menggunakan variasi waktu 5, 

10, dan 15 menit mempengaruhi struktur mikro serta persebaran fasa yang 

dihasilkan. Dapat dilihat pada gambar yang tertera dalam Tabel 4.3 yang 

menunjukkan bahwa semakin lama waktu partitioning maka persebaran fasa 

austenit sisa dan martensit semakin merata. Hal tersebut disebabkan karena 

dibutuhkannya waktu untuk atom-atom karbon berpindah dari matensit menuju 

austenit sisa. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Penha dan Martin pada tahun 

2022 menyatakan bahwa lama waktu yang diperlukan untuk mengurangi atom 

karbon dalam martensit bergantung pada temperatur partitioning. Temperatur 

partitioning yang lebih tinggi membutuhkan waktu yang lebih sedikit untuk 

menyelesaikan proses partitioning. Pemilihan waktu partitioning perlu 

diperhatikan karena kandungan karbon dari austenit sisa berkurang seiring 

bertambahnya waktu partitioning [21]. Dari penelitian proses quenching dan 

partitioning yang telah dilakukan pada sampel baja AISI 4140 yang mengandung 

banyak fraksi austenit sisa pada temperatur partitioning terjadi saat waktu 

partitioning selama 15 menit yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 

γ' 

M 

10 μm 
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Gambar 4.3 Sruktur Mikro Sampel Baja AISI 4140 QP250-15 

 

Selanjutnya, untuk memperoleh data volume dari fraksi austenit sisa yang 

terkandung pada sampel baja AISI 4140 maka dianalisa menggunakan software 

ImageJ . Fraksi austenit sisa serta ukuran butir akan mempengaruhi sifat mekanik 

yang diinginkan yaitu sifat ketangguhan dan kekerasan pada baja AISI 4140. 

Adapun volume fraksi austenit sisa yang dihasilkan dari masing-masing sampel 

baja AISI 4140 setelah melewati proses quenching dan partitioning dapat dilihat 

pada Tabel 4.4. Pada tabel tersebut menunjukkan bahwa seiring dengan 

meningkatnya temperatur partitioning, maka stabilitas dari fasa austenit 

cenderung berubah. Saat sampel baja AISI 4140 dilakukan partitioning pada 

temperatur 250°C yang merupakan temperatur mendekati martensite finish (Mf) 

terjadi fenomena difusi atom karbon yang lambat dari martensit ke austenit 

sehingga austenit menjadi lebih kaya karbon membuat austenit sisa lebih stabil. 

Oleh karena itu, pada pendinginan sampel ke temperatur ruang menggunakan 

media air membuat austenit sisa tidak lagi mudah berubah menjadi martensit 

karena stabilisasi karbon tersebut menghasilkan volume fraksi austenit sisa yang 

tinggi dibandingkan dengan martensit. Sementara itu, sampel dengan partitioning 

M 

γ' 

10 μm 
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400°C yang mendekati tempeeratur martensite start (Ms) menyebabkan karbon 

berdifusi lebih cepat tetapi variasi waktu partitioning selama 5, 10, dan 15 menit 

tidak cukup untuk menstabilkan seluruh austenit sisa menghasilkan sebagian besar 

austenit sisa tidak stabil sehingga saat proses pendinginan selanjutnya austenit sisa 

yang tidak stabil tersebut berubah menjadi martensit dalam jumlah besar. 

Berdasarkan penelitian Speer yang menyatakan bahwa pada temperatur yang lebih 

tinggi, jumlah austenit sisa mengalami sedikit penurunan saat waktu partitioning 

mencapai 1000 detik. Penurunan ini disebabkan oleh terbentuknya karbida yang 

juga disertai pembentukan bainit sehingga mengurangi karbon yang tersedia. 

Sementara itu, pada temperatur terendah yaitu 300°C, fraksi austenit sisa justru 

terus meningkat meskipun waktu partitioning sudah maksimal. Selain itu, pada 

kondisi ini ditemukan fraksi austenit sisa yang cukup tinggi, bahkan melebihi 

target 15% pada beberapa sampel [22]. Sementara itu, penelitian yang dilakukan 

adalah penelitian oleh Belfi et al. pada tahun 2024 yang menyatakan bahwa dalam 

partitioning 240
o
C dengan waktu penahanan yang bervariasi selama 1 menit 

hingga 10 menit, didapatkan kesimpulan yaitu semakin banyak karbon yang 

berdifusi dari martensit ke austenit sehingga akan menghasilkan fraksi austenit 

sisa yang meningkat. Namun, seiring dengan meningkatnya waktu penahanan di 

atas 10 menit, didapatkan bahwa nilai stabilitas austenit sisa cenderung menurun 

karena meningkatnya presipitasi senyawa karbida. Dengan demikian, hal ini juga 

menjadi penanda bahwa seiring meningkatnya temperatur partitioning, stabilitas 

termodinamika dari austenit cenderung akan berkurang yang mana diakibatkan 
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oleh rapid diffusion yang cenderung membentuk fasa lebih stabil seperti martensit 

dan bainit yang cenderung dapat menurunkan fraksi fasa austenit sisa [23]. 

Tabel 4.4 Data Volume Fraksi Austenit Sisa 

Tp 250ºC 325ºC 400ºC 

5 Menit 28,326% 34,142% 18,382% 

10 Menit 34,438% 36,502% 22,896% 

15 Menit 42,913% 45,190% 23,090% 

 

Ukuran butir pada baja AISI 4140 yang telah melewati proses quenching 

dan partitioning menghasilkan ukuran butir yang semakin halus dalam Tabel 4.5. 

Secara literatur, seiring dengan meningkatnya temperatur partitioning maka 

cenderung menghasilkan butir yang cenderung kasar (coarsening). Hal ini 

diakibatkan pada proses partitioning terjadi pergerakan batas butir dan reduksi 

densitas dislokasi yang mengakibatkan berkurangnya fraksi kristal FCC dan 

menghasilkan butir yang cenderung kasar. Fenomena ini berbanding terbalik 

dengan data aktual hasil penelitian dimana butir cenderung menghalus seiring 

dengan meningkatnya temperatur partitioning. Menurut Wang pada tahun 2001 

menyatakan bahwa pada temperatur partitioning yang lebih tinggi maka stabilisasi 

fasa austenit dapat terjadi melalui difusi karbon. Austenit yang distabilkan ini 

dapat menghambat pertumbuhan butir selama pendinginan, menghasilkan struktur 

martensit dengan ukuran butir yang lebih halus. Meningkatnya temperatur 

partitioning juga dapat meningkatkan laju nukleasi partikel karbida yang 

terbentuk sehingga menghalangi pergerakan batas butir yang menyebabkan 

t  
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memperlambat pertumbuhan butir. Sementara itu, waktu tahan yang tepat dapat 

mencegah pertumbuhan partikel yang berlebihan [24]. Hal ini dapat menghasilkan 

distribusi partikel yang lebih halus dan homogen sehingga menghambat 

pertumbuhan butir. Selain itu, ukuran butir mempengaruhi sifat mekanik yang 

dihasilkan karena ukuran butir yang semakin halus telah terbukti menjadi strategi 

penguatan yang efektif dalam struktur mikro karena penghalusan ukuran butir 

akan mengontrol pembentukan batas butir yang berperan untuk menghambat 

pergerakan dislokasi sehingga material akan mengalami peningkatan kekuatan 

dan kekerasan karena deformasi plastis menjadi lebih sulit [25]. 

Tabel 4.5 Data Ukuran Butir Baja AISI 4140 

Tp 250ºC 325ºC 400ºC 

5 Menit 2,35 µm 2,64 µm 1,97 µm 

10 Menit 2,16 µm 1,65 µm 1,51 µm 

15 Menit 1,54 µm 1,38 µm 1,23 µm 

 

4.3 Hasil Analisa Pengujian Kekerasan 

Baja paduan AISI 4140 menjadi salah satu baja paduan yang dikenal 

memiliki kombinasi sifat mekanik yang baik salah satunya yaitu sifat kekerasan 

yang tinggi sehingga banyak digunakan dalam industri otomotif untuk pembuatan 

poros penggerak (propeller shaft). Sifat kekerasan pada propeller shaft 

berkontribusi pada daya tahan, kinerja, dan umur panjang komponen tersebut 

sehingga memastikan propeller shaft dapat berfungsi secara efisien dalam 

berbagai kondisi operasional. Oleh karena itu, sifat kekerasan pada baja AISI 

t  
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4140 perlu diperhatikan karena sifat kekerasan yang diperoleh tergantung dari 

proses perlakuan panas yang digunakan sehingga untuk meningkatkan sifat 

kekerasan pada sampel baja AISI 4140 dapat dilakukan proses perlakuan panas 

quenching dan partitioning. Pada penelitian ini, telah  dilakukan proses quenching 

dan partitioning menggunakan parameter variasi temperatur 250ºC, 325ºC, dan 

400ºC serta variasi waktu tahan partitioning selama 5, 10, dan 15 menit. Lalu, 

dilakukan pengujian kekerasan menggunakan alat FR-X Digital Microhardness 

Tester dengan indentor berupa bola baja pada lima titik yang berbeda pada 

permukaan sampel baja AISI 4140. Tabel 4.6 merupakan nilai dari pengujian 

kekerasan yang telah diberi perlakuan panas quenching dan partitioning pada 

sampel baja AISI 4140.  

Tabel 4.6 Data Hasil Pengujian Kekerasan Sampel Baja AISI 4140 

Sampel 

Kekerasan (RHN) Rata-

rata 1 2 3 4 5 

As Received 104,7 106 106,2 105,3 104,2 105,28 

QP250-5 101,6 105,7 106 105,3 98,6 103,44 

QP250-10 97,6 95,6 105,2 106,3 103,2 101,58 

QP250-15 95,3 91,4 103,5 102,2 107,8 100,04 

QP325-5 100,3 100,7 103,6 101,9 102,4 101,78 

QP325-10 98,1 101 102 101,4 103 101,1 

QP325-15 103,4 104,4 97,5 97,4 93,3 99,2 

QP400-5 109,4 108,7 109,3 109,7 104,6 108,34 

QP400-10 106,7 107,9 107,8 106,5 106,7 107,12 
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Tabel 4.6 Tabel Lanjutan 

Sampel 

Kekerasan (RHN) Rata-

rata 1 2 3 4 5 

QP400-15 105,1 105,7 108,4 106,3 105,1 106,12 

 

Nilai pengujian kekerasan yang dihasilkan pada Tabel 4.5 dapat disajikan 

melalui grafik hubungan antara nilai kekerasan terhadap variasi temperatur dan 

waktu tahan partitioning yang telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa diperoleh grafik garis yang fluktuatif yaitu 

garis tersebut menggambarkan perubahan nilai kekerasan baik menurun maupun 

meningkat yang diperoleh seiring meningkatnya waktu partitioning. Dari 

penelitian yang telah dilakukan ini, sampel baja AISI 4140 mengalami penurunan 

namun tidak signifikan lalu peningkatan nilai kekerasan yang signifikan seiring 

meningkatnya temperatur dan waktu tahan partitioning yang dilakukan. Pada 

parameter variasi temperatur dan waktu tahan partitioning didapatkan nilai 

kekerasan tertinggi yaitu pada temperatur 400ºC dan waktu tahan partitioning 

selama 5 menit dengan nilai kekerasan sebesar 108,34 RHN. Sedangkan, nilai 

kekeresan terendah yaitu pada temperatur 325ºC dan waktu tahan partitioning 

selama 15 menit. Pada dasarnya nilai kekerasan tertinggi yang diperoleh pada 

sampel baja AISI 4140 dipengaruhi oleh temperatur partitioning dan waktu tahan 

partitioning.  

Tabel 4.6 Tabel Lanjutan 



 

43 

 

Gambar 4.4 Pengaruh Temperatur dan Waktu Partitioning Terhadap Nilai  

  Kekerasan Sampel Baja AISI 4140 

 

Dengan demikian, terjadinya peningkatan nilai kekerasan tertinggi untuk 

temperatur partitioning yang sama yaitu 400ºC dengan waktu partitioning yang 

berbeda diperoleh pada waktu partitioning selama 5 menit. yang disebabkan oleh 

struktur mikro yang dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 4.5. Pada gambar 4.5 

(a) menunjukkan struktur mikro hasil temperatur partitioning 400ºC selama 5 

menit yaitu persebaran fasa austenit sisa dan martensit yang tidak merata karena 

sedikitnya waktu partitioning membuat proses difusi atom karbon terjadi tidak 

sempurna sehingga didominasi oleh fasa martensit dibandingkan pada hasil 

dengan waktu partitioning lainnya yaitu 10 menit dan 15 menit membuat 

kekerasan sampel baja AISI 4140 memperoleh nilai kekerasan tertinggi yaitu 

108,34 RHN. Sementara itu, terjadinya penurunan nilai kekerasan berturut-turut 

pada waktu partitioning 10 menit dan 15 menit disebabkan oleh struktur mikro 

yang dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 4.5 (b) dan (c). Dari gambar tersebut 
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menunjukkan bahwa struktur mikro sampel baja AISI 4140 mengandung 

persebaran fasa austenit sisa dengan martensit lebih merata karena waktu 

partitioning yang lama serta menghasilkan ukuran butir lebih kecil sehingga nilai 

kekerasan menurun karena sifat dari austenit sisa adalah lebih lunak dibandingkan 

martensit. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya mengenai 

pengaruh variasi waktu partitioning terhadap kekerasan pada baja AISI 4340 

didapatkan hasil bahwa semakin lama waktu partitioning maka volume fraksi 

martensit semakin menurun dengan seiring meningkatnya fasa austenit sisa namun 

pada waktu partitioning terlama yaitu 180 detik fraksi austenit sisa menurun 

karena distribusi fasa yang merata antara austenit sisa dengan martensit serta 

ukuran butir yang semakin kecil [15]. Selain itu, menurut penelitian sebelumnya 

yang menyatakan bahwa pada waktu partitioning 60 dan 180 detik, karbon dalam 

austenit sisa memiliki cukup waktu untuk mencapai homogenisasi atau 

penyebaran yang merata. Perubahan konsentrasi kandungan karbon pada austenit 

sisa menjadi lebih kecil dan lebih seragam setelah dilakukan proses partitioning. 

Jumlah martensit yang banyak dan austenit sisa yang stabil dalam baja 

memberikan kekuatan tarik dan perpanjangan yang tinggi [26]. 

  

(a) (b) 

10 μm 10 μm 

M 

γ' 
γ' 

M 



 

45 

 

Gambar 4.5 Struktur Mikro Baja AISI 4140 (a) QP400-5, (b) QP400-10, dan  

(c) QP400-15 

  

4.4 Hasil Analisa Pengujian Ketangguhan 

Selain sifat mekanik kekerasan, ketangguhan menjadi sifat yang harus 

dimiliki oleh komponen poros penggerak (propeller shaft). Ketangguhan pada 

poros penggerak berdasarkan dalam kemampuan komponen tersebut untuk 

menahan atau menyerap energi dari gaya atau beban yang bekerja padanya tanpa 

mengalami kerusakan atau patah sehingga ketangguhan sangat penting agar poros 

ini bisa bekerja dengan baik di bawah kondisi operasional yang berat. Terdapat 

faktor yang mempengaruhi ketangguhan poros penggerak meliputi material yang 

digunakan, adapun material yang digunakan pada penelitian ini yaitu baja AISI 

4140. Dalam penelitian yang telah dilakukan, sampel baja AISI 4140 as received 

yang mengandung kadar karbon sedang memiliki sifat ketangguhan yang tidak 

terlalu tinggi tanpa perlakuan panas yaitu sebesar 0,218 J/mm
2 

sehingga perlu 

dilakukan proses perlakuan panas quenching dan partitioning guna meningkatkan 

sifat ketangguhan serta dapat dianalisa pengaruh dari parameter variasi temperatur 

partitioning dan waktu tahan partitioning yang digunakan. Adapun metode 

pengujian impak yang dilakukan adalah uji impak charpy, setelah dilakukan 

(c) 

10 μm 

γ' 

M 
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pengujian impak pada setiap sampel yang telah melewati proses quenching dan 

partitioning dengan parameter variasi yang berbeda-beda maka akan didapatkan 

hasil berupa nilai energi yang diserap dari setiap sampel serta menandakan 

seberapa tangguh sampel baja AISI 4140 saat menerima beban kejut. Berikut ini 

adalah data hasil yang didapat setelah pengujian impak pada setiap sampel baja 

AISI 4140 dapat dilihat pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Data Hasil Pengujian Impak Sampel Baja AISI 4140 

Sampel Energi (Joule) Harga Impak (J/mm
2
) 

As Received 4,36 0,21 

QP250-5 13,81 0,69 

QP250-10 15,53 0,77 

QP250-15 16,84 0,84 

QP325-5 16,40 0,82 

QP325-10 17,71 0,88 

QP325-15 19,04 0,95 

QP400-5 15,53 0,77 

 QP400-10 16,84 0,84 

QP400-15 18,15 0,90 

 

Dari data nilai pengujian impak yang diperoleh pada Tabel 4.6 dapat 

disajikan melalui grafik hubungan antara harga impak dengan temperatur dan 

waktu tahan partitioning yang dapat dilihat pada Gambar 4.6. Gambar tersebut 

menunjukkan bahwa grafik garis yang diperoleh adalah fluktuatif yang mana 
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harga impak mengalami peningkatan diikuti penurunan harga impak pada saat 

temperatur partitioning 400ºC. Adapun nilai impak tertinggi diperoleh pada 

temperatur 325ºC dengan waktu tahan selama 15 menit yaitu sebesar 0,952 

J/mm
2
. Sedangkan, nilai impak terendah diperoleh pada temperatur 250ºC dengan 

waktu tahan selama 5 menit. Hasil yang didapat dari pengujian impak tersebut 

berbanding terbalik dengan hasil yang didapat dari pengujian kekerasan.  

 

Gambar 4.6 Pengaruh Temperatur dan Waktu Partitioning terhadap Harga Impak 

Sampel Baja AISI 4140 

 

Nilai harga impak dari hasil pengujian impak yang diperoleh dipengaruhi 

oleh parameter temperatur partitioning dan waktu partitioning sehingga terjadi 

peningkatan serta penurunan nilai harga impak. Temperatur partitioning dan 

waktu partitioning akan mengontrol fasa austenit sisa yang dihasilkan. Fasa 

austenit sisa mempengaruhi sifat ketangguhan dari sampel baja AISI 4140 yang 

telah melewati proses quenching dan partitioning. Mengutip dari penelitian 

sebelumnya yang menjelaskan bahwa cara yang efektif untuk meningkatkan 
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keuletan pada baja berkekuatan tinggi adalah dengan memanfaatkan austenit sisa 

sehingga dapat berkontribusi untuk meningkatkan ketangguhan dan kemampuan 

bentuk melalui efek transformation induced plasticity (TRIP) [27]. Dari penelitian 

yang telah dilakukan terdapat pengaruh temperatur partitioning dan waktu 

partitioning terhadap peningkatan dan penurunan harga impak yang diamati 

melalui struktur mikro dapat dilihat pada Gambar 4.7. Adapun nilai harga impak 

tertinggi diperoleh sebesar 0,95 J/mm
2
 pada temperatur partitioning 325ºC selama 

15 menit dengan struktur mikro yang ditunjukkan pada Gambar 4.7 (b) bahwa 

persebaran merata dari fasa austenit sisa dan martensit namun didominasi dengan 

fasa austenit sisa karena adanya kontribusi dalam efek transformation induced 

plasticity (TRIP) sehingga diperoleh harga impak tertinggi. Sedangkan pada 

Gambar 4.7 (a) dan (c) yaitu temperatur partitioning 250°C dan 400°C mendapat 

harga impak terendah berturut-turut karena struktur mikro yang diperoleh 

didominasi oleh fasa martensit akibat persebarannya tidak merata dengan fasa 

austenit sisa sehingga diperoleh harga impak terendah sebab fasa martensit 

berkontribusi dalam meningkatkan kekerasan. Berdasarkan penelitian sebelumnya 

yang menyatakakan bahwa kandungan karbon dalam austenit sisa setelah proses 

partitioning pada temperatur 350°C lebih tinggi dibandingkan temperatur 500°C. 

Perbedaan kandungan karbon ini sangat berpengaruh dalam menentukan sejauh 

mana austenit sisa rentan untuk berubah menjadi martensit yaitu fase kristal yang 

lebih keras dan rapuh ketika diberi regangan, baik dalam pengujian dengan beban 

statis maupun dinamis [28]. Selain itu, menurut penelitian yang telah dilakukan 

menghasilkan bahwa setelah proses partitioning pada temperatur 500ºC selama 30 
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detik diperoleh fraksi volume austenit sisa sedikit lebih rendah dibandingkan 

dengan yang diperoleh pada temperatur 470ºC selama 60 detik sehingga terjadi 

penurunan yang signifikan pada kandungan austenit sisa akibat dimulainya 

presipitasi karbida [29]. Lalu, pada penelitian sebelumnya yang memperoleh 

penurunan nilai elongasi saat temperatur partitioning divariasi tertinggi dengan 

menjelaskan bahwa terjadinya peningkatan kehalusan pada volume austenit sisa 

dan konsentrasi karbon pada austenit sisa seiring dengan meningkatnya 

temperatur partitioning. Peningkatan volume austenit sisa yang terjadi karena 

peningkatan temperatur partitioning disebabkan oleh peningkatan konsentrasi 

karbon pada austenit sisa sehingga meningkatkan stabilitas austenit sisa. Dengan 

meningkatkan temperatur partitioning hingga 410°C membuat austenit sisa telah 

mengalami kejenuhan karbon yang menyebabkan karbon ditolak dari austenit sisa 

ke fase sekitarnya (fasa ferit), sehingga meningkatkan fraksi volume fasa ferit 

secara bersamaan. Penolakan karbon dari austenit sisa menyebabkan penurunan 

konsentrasi karbon dan volume austenit sisa. Sebenarnya, konsentrasi karbon 

dalam austenit sisa mungkin lebih tinggi dibandingkan dengan fase ferit dan 

martensit pada temperatur partitioning 410°C, yang menyebabkan difusi dan 

penolakan atom karbon dari austenit sisa (daerah dengan konsentrasi tinggi) ke 

fasa ferit dan martensit (daerah dengan konsentrasi lebih rendah). Penolakan 

karbon dan penurunan kandungan karbon pada austenit sisa menyebabkan 

penurunan stabilitas austenit sisa [30]. 
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Gambar 4.7 Struktur Mikro Baja AISI 4140 (a) QP250-15, (b) QP325-15, dan  

(c) QP400-15 

 

Harga impak yang diperoleh dari setiap sampel baja AISI 4140 hasil 

pengujian impak akan menyebabkan material yang terdeformasi akibat beban 

kejut yang diterima sehingga didapatkan perpatahan pada setiap sampel yang 

dapat dilihat secara makroskopis pada Gambar 4.8. Pada gambar tersebut 

menunjukkan bahwa masing-masing sampel yang melewati proses quenching dan 

partitioning mengalami perpatahan yang sama yaitu patah ulet. Patah ulet 

merupakan perpatahan yang terjadi akibat beban kejut yang diterimanya sehingga 

ketika beban tersebut dihilangkan maka penjalaran retak akan berhenti. 

Perpatahan tersebut ditandai dengan adanya deformasi plastis di area sekitar 

patahan sebab menyerap energi dari beban kejut membuat permukaan patahan 

kasar, berwarna kelabu, dan berserabut. Meskipun seluruh patah sampel patah ulet 

(a) (b) 

(c) 

10 μm 

10 μm 

10 μm 

M 

γ' 

γ' 

M 

M 
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yang tidak seperti halnya Gambar 4.8 (j) namun ditandai adanya necking yang 

menunjukkan bahwa sampel baja AISI 4140 cukup tangguh saat menerima beban 

kejut dibandingkan dengan sampel baja AISI 4140 as received pada Gambar 4.8 

(a) yang tidak terjadi necking saat patah. Berdasarkan penelitian sebelumnya 

mengenai proses hot stamping dan quenching & partitioning terhadap struktur 

mikro dan sifat mekanik pada ultra high strength steel menyatakan bahwa dalam 

proses quenching dan partitioning menghasilkan austenit sisa yang sangat penting 

karena dapat menghasilkan efek Transformation Induced Plasticity (TRIP). Efek 

ini terjadi selama deformasi plastis sehingga meningkatkan kombinasi dari 

ketangguhan dan keuletan [31]. Selain itu, menurut penelitian terkait peningkatan 

stabilitas austenit sisa dengan proses quenching dan partitioning menyimpulkan 

bahwa perubahan austenit sisa menjadi martensit dapat menghasilkan pengerasan 

lokal yang membantu menunda terjadinya necking sehingga meningkatkan 

kemampuan material untuk meregang secara merata. Efek TRIP yang dihasilkan 

oleh austenit sisa juga memperkuat material dengan meningkatkan laju 

pengerasan kerja pada regangan tinggi [32]. 

  

(a) (b) Necking 
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Gambar 4.8 Perpatahan pada setiap Sampel Baja AISI 4140 (a) As Received,  

(b) QP250-5, (c) QP250-10, (d) QP250-15, (e) QP325-5, (f) QP325-10, (g) 

QP325-15, (h) QP400-5, (i) QP400-10, (j) QP400-15   

 

Selain dari jenis perpatahan pada sampel, untuk mengetahui ketangguhan 

dari sampel baja AISI 4140 dapat dilihat dari permukaan hasil perpatahannya. 

Pada gambar 4.9 (a) yaitu sampel baja AISI 4140 as received menunjukkan bahwa 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) (j) 

Necking 
Necking 

Necking Necking 

Necking 

Necking 

Necking 

Necking 
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permukaan patahan sampel tanpa proses quenching dan partitioning tidak cukup 

tangguh ditandai dengan permukaan  memantulkan cahaya namun sedikit granular 

serta tidak adanya necking yang membuat energi impak yang diserap oleh sampel 

baja AISI 4140 as received cukup rendah yaitu sebesar 4,36 Joule dibandingkan 

dengan sampel yang telah melewati proses quenching dan partitioning 

menghasilkan sampel yang tangguh seperti pada Gambar 4.9 (j) yaitu sampel baja 

AISI 4140 dengan temperatur partitioning 400ºC dan waktu partitioning selama 

15 menit yang menunjukkan terjadinya patah ulet sehingga sampel memiliki 

ketangguhan yang tinggi dengan energi impak yang diserap sebesar 19,04 Joule. 

Menurut penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa jenis patahan diliat 

dari permukaan patah material yang terdiri dari patah getas, patah ulet, dan patah 

campuran. Patah getas dilihat dari permukaan patah yang datar dan mengkilap 

serta retakan tidak disertai deformasi plastis lalu patah ulet yang dilihat dari 

permukaan tidak rata, tidak mengkilap, berserat, dan terjadi deformasi plastis pada 

retakan kemudian patah campuran yang merupakan gabungan patah getas dan 

patah ulet [33]. Dengan demikian, hubungan antara kekerasan dengan 

ketangguhan dari baja AISI 4140 dapat dijelaskan melalui kondisi bahwa semakin 

tinggi kekerasan baja AISI 4140 maka akan menghasilkan patah kurang ulet atau 

getas karena lebih sedikit energi yang diserap sampel sehingga semakin berkurang 

ketangguhannya. Sebaliknya, jika kekerasan baja AISI 4140 lebih rendah maka 

perpatahan yang terjadi bersifat ulet ditandai deformasi plastis berupa “necking” 

atau semakin penyempitan bagian sampel saat sebelum patah sehingga semakin 
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tinggi ketangguhannya karena lebih banyak menyerap energi dari beban yang 

diberikan.    
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Gambar 4.9 Permukaan Pada Perpatahan Sampel Baja AISI 4140 (a) As 

Received, (b) QP250-5, (c) QP250-10, (d) QP250-15, (e) QP325-5, (f) QP325-10, 

(g) QP325-15, (h) QP400-5, (i) QP400-10, (j) QP400-15   
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai efek proses 

quenching dan partitioning terhadap sifat mekanik dan struktur mikro pada baja 

HSLA maka dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Waktu partitioning memiliki pengaruh terhadap struktur mikro baja 

AISI 4140 yaitu semakin lama waktu partitioning maka persebaran fasa 

austenit sisa dan martensit merata sehingga meningkatkan sifat 

kekerasan dan ketangguhan baja AISI 4140. Adapun persebaran fasa 

austenit sisa tertinggi adalah 45,190% pada temperatur partitioning 

325ºC selama 15 menit yang disebabkan oleh pengaruh kestabilan 

austenit sisa, seperti temperatur austenitisasi, riwayat deformasi, 

temperatur quenching, temperatur partitioning dan waktu partitioning. 

2. Temperatur partitioning memiliki pengaruh terhadap struktur mikro 

baja AISI 4140 yaitu semakin cepat proses difusi karbon dari martensit 

menjadi austenit sisa sehingga ukuran butir semakin halus yaitu 1,23 

µm pada temperatur partitioning 400ºC selama 15 menit yang 

disebabkan oleh pengaruh dari stabilisasi fasa austenit sisa dapat 

menghambat pertumbuhan butir dan peningkatan laju nukleasi partikel 

karbida.  
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3. Proses quenching dan partitioning dapat meningkatkan kekerasan dan 

ketangguhan baja AISI 4140 dengan nilai optimal yang diperoleh yaitu 

107,12 RHN dan 0,84 J/mm
2 

pada temperatur partitioning 400ºC 

selama 10 menit. 

  

5.2 Saran 

Adapun saran yang penulis berika untuk mengembangkan penelitian 

mengenai efek proses quenching dan partitioning terhadap sifat mekanik dan 

struktur mikro pada baja HSLA adalah sebagai berikut. 

1. Menggunakan variasi temperatur sampel untuk pengujian impak. 

2. Melakukan pengujian ketahanan aus untuk mengetahui hubungannya 

dengan nilai ketangguhan dan kekerasan pada baja HSLA. 
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LAMPIRAN A 

CONTOH PERHITUNGAN  
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Lampiran A. Contoh Perhitungan 

1. Perhitungan Ukuran Butir ImageJ 

a. Quenching & Partitioning 250ºC selama 5 Menit (QP250-5) 

Ukuran Butir 1 = 
116

47
 = 2,46 µm 

Ukuran Butir 2 = 
116

51
 = 2,27 µm 

Ukuran Butir 1 = 
116

50
 = 2,32 µm 

Rata-rata ukuran butir = 
2,46   2,27   2,32

3
 = 2,35 µm  

2. Perhitungan nilai rata-rata uji kekerasan (RHN) 

a. As Received 

As Received = 
104 106 106,2 105,3 104,2

5
 = 105,28 RHN  

b. Quenching & Partitioning 250ºC selama 5 Menit (QP250-5) 

QP250-5 = 
101,6 105,6 106 105,3 98,6

5
 = 103,44 RHN 

c. Quenching & Partitioning 250ºC selama 10 Menit (QP250-10) 

QP250-10 = 
97,6 95,6 105,2 106,3 103,2

5
 = 101,58 RHN 

d. Quenching & Partitioning 250ºC selama 15 Menit (QP250-15) 

QP250-15 = 
95,3 91,4 103,5 102,2 107,8

5
 = 100,04 RHN 

e. Quenching & Partitioning 325ºC selama 5 Menit (QP325-5) 
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QP325-5 = 
100,3 100,7 103,6 101,9  102,4

5
 = 101,78 RHN  

f. Quenching & Partitioning 325ºC selama 10 Menit (QP325-10) 

QP325-10 = 
98,1 101 102 101,4 103

5
 = 101,1 RHN  

g. Quenching & Partitioning 325ºC selama 15 Menit (QP325-15) 

QP325-15 = 
103,4 104,4 97,5 97,4 93,3

5
 = 99,2 RHN  

h. Quenching & Partitioning 400ºC selama 5 Menit (QP400-5) 

QP400-5 = 
109,4 108,7 109,3 109,7 104,6

5
 = 108,34 RHN 

i. Quenching & Partitioning 400ºC selama 10 Menit (QP400-10) 

QP400-10 = 
106,7 107,9 107,8 106,5 106,7

5
 = 107,12 RHN 

j. Quenching & Partitioning 400ºC selama 15 Menit (QP400-15) 

QP400-15 = 
105,1 105,7 108,4 106,3 105,1

5
 = 106,12 RHN 

 

3. Perhitungan Harga Impak (J/mm
2
)  

Luas Penampang = 2,5 mm x 8 mm = 20 mm
2
 

Harga Impak (HI) = 
Energi (J)

Luas Penampang (mm
2
)
 

a. As Received 

NQP = 
4,36 J

20 mm2 = 0,218 J/mm
2
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b. Quenching & Partitioning 250ºC selama 5 Menit (QP250-5) 

QP250-5 = 
13,81 J

20 mm2 = 0,6905 J/mm
2
  

c. Quenching & Partitioning 250ºC selama 10 Menit (QP250-10) 

QP250-10 = 
15,53 J

20 mm2 = 0,7765 J/mm
2
  

d. Quenching & Partitioning 250ºC selama 15 Menit (QP250-15) 

QP250-15 = 
16,84 J

20 mm2 = 0,842 J/mm
2
  

e. Quenching & Partitioning 325ºC selama 5 Menit (QP325-5) 

QP325-5 = 
16,40 J

20 mm2 = 0,82 J/mm
2
  

f. Quenching & Partitioning 325ºC selama 10 Menit (QP325-10) 

QP325-10 = 
17,71 J

20 mm2 = 0,8855 J/mm
2
  

g. Quenching & Partitioning 325ºC selama 15 Menit (QP325-15) 

QP325-15 = 
19,04 J

20 mm2 = 0,952 J/mm
2
  

h. Quenching & Partitioning 400ºC selama 5 Menit (QP400-5) 

QP400-5 = 
15,53 J

20 mm2 = 0,7765 J/mm
2
  

i. Quenching & Partitioning 400ºC selama 10 Menit (QP400-10) 

QP400-10 = 
16,84 J

20 mm2 = 0,842 J/mm
2
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j. Quenching & Partitioning 400ºC selama 15 Menit (QP400-15) 

QP400-15 = 
18,15 J

20 mm2 = 0,9075 J/mm
2
  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN B 

DATA PENELITIAN  
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Lampiran B. Data Penelitian 

1. Data Karakteristik Material Baja AISI 4140 

 

Gambar B.1 Sertifikat Baja AISI 4140  
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2. Data Hasil Uji Impak Menggunakan Metode Charpy 

 

Gambar B.2 Data Hasil Pengujian Impak  
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3. Menghitung Ukuran Butir dari Software ImageJ 

 

Gambar B.3 Ukuran Butir Software ImageJ 

 

4. Data Ukuran Butir Struktur Mikro Baja 4140 

Tabel B.1 Data Ukuran Butir Struktur Mikro Baja 4140 

Sampel Ukuran Butir (µm) Rata-rata Ukuran Butir (µm) 

QP250-5 

2,46 

2,35 2,27 

2,32 

QP250-10 

2,32 

2,16 2,10 

2,07 

QP250-15 

1,43 

1,54 1,57 

1,64 

QP325-5 

2,85 

2,64 2,23 

2,85 
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Sampel Ukuran Butir (µm) Rata-rata Ukuran Butir (µm) 

QP325-10 

1,54 

1,65 1,77 

1,66 

QP325-15 

1,40 

1,38 1,35 

1,41 

QP400-5 

2,10 

1,97 1,93 

1,90 

QP400-10 

1,49 

1,51 1,57 

1,47 

QP400-15 

1,22 

1,23 1,20 

1,28 

 

 

Tabel B.1 Tabel Lanjutan 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN C 

GAMBAR ALAT DAN BAHAN 
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Gambar C.1 Air  

 
Gambar C.2 Alat Pelindung Diri 

 
Gambar C.3 Alat Uji Impak 

 
Gambar C.4 Alat Uji Kekerasan 

 
Gambar C.5 Ampelas 

 
Gambar C.6 Aquades 

 
Gambar C.7 Baja AISI 4140 

 
Gambar C.8 Ember 
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Gambar C.9 Furnace  

 
Gambar C.10 Nabertherm Furnace  

 
Gambar C.11 Gelas Beker 

 
Gambar C.12 Hair Dryer 

 
Gambar C.13 Krusibel 

 
Gambar C.14 Larutan Asam Nitrat 

(HNO3) 
 

 
Gambar C.15 Mesin Grinding dan 

Polishing 

 
Gambar C.16 Metal Polish 
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Gambar C.17 Mikroskop Optik 

 
Gambar C.18 Oli 

 
Gambar C.19 Oven 

 
Gambar C.20 Tang Penjepit 

 
Gambar C.21 Thermogun 

 
Gambar C.22 WoolPolish 

  
Gambar C.23 Resin Gambar C.24 Katalis 


