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KATA PENGANTAR 
Segala Puji dan syukur saya panjatkan kehadirat Allah SWT yang maha 

pengasih dan maha penyayang. Berkat limpahan Rahmat dan KaruniaNya 

penulisan buku Pidato Pengukuhan Guru Besar Tetap Bidang Ilmu Teknik 

Metalurgi dan Material Fakultas Teknik Universitas Indonesia berjudul 

“Peningkatan Produktifitas Proses Perlakuan Panas Dengan Pemodelan 

Berbasis Data Empiris” dapat diselesaikan dengan baik. 

Buku ini memuat ringkasan perjalanan penulis dalam melakukan 
penelitian, pengamatan dan kerjasama dengan dunia industri berkaitan 
dengan berbagai parameter   perlakuan panas yang dilakukan untuk 
mendapatkan sifat mekanik, dimensi  material sesuai dengan kinerja  
teknis yang  diperlukan.  Penelitian ini dilakukan  melalui kegiatan 
percobaan di laboratorium dan  kegiatan yang dilakukan secara nyata 
dalam proses produksi di perusahaan industri manufaktur, serta studi 
literatur terhadap temuan-temuan yang telah ditulis oleh para peneliti 
terdahulu. Dari berbagai data yang dihasilkan penulis melihat peluang-
peluang untuk meningkatkan produktivitas dalam melakukan proses 
perlakuan panas di industri dengan melakukan pemodelan yang berbasis 
data empiris tersebut.  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan tersebut dapat diyakini 
bahwa pengamatan dan perekaman data dalam setiap proses perlakuan 
panas menjadi sangat penting dan bermanfaat karena menjadi dasar 
penyusunan model untuk memprediksi hasil akhir  sifat produk dalam 
proses perlakuan panas, sehingga didapat hasil yang lebih optimal dan 
efisien. Penelitian ini  masih memerlukan pengembangan dan 
penyempurnaan dengan lebih erat berkolaborasi dengan industri untuk 
mendapat hasil yang lebih akurat hingga dapat diaplikasikan.  Semakin 
banyak jumlah data yang didapat maka semakin presisi  pemodelan 
berbasis data empiris tersebut serta memberikan arti yang lebih besar 
dalam peningkatan produktivitas proses perlakuan panas di Industri. 

Penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada semua 
pihak yang telah membantu dan berperan dalam proses penyusunan 
buku pidato pengukuhan ini. 

Depok, 1 November 2023 

Penulis, 

Myrna Ariati Mochtar 
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Ibu/Bapak Hadirin yang saya hormati, 

 

1.PENDAHULUAN 

Di Indonesia, di tengah-tengah perekonomian yang masih belum 

bersahabat, kinerja perekonomian, terutama di sektor industri 

pengolahan nonmigas selama triwulan I-2023 masih mencatat 

pertumbuhan yang konsisten, bahkan masih menjadi sumber utama 

pembentuk struktur produk domestik bruto (PDB), selama tiga bulan 

pertama tahun ini, yang mencapai 5,03%[1]  

Sektor industri manufaktur tetap sebagai kontributor paling besar 

dalam menopang pertumbuhan ekonomi nasional pada triwulan I-2023. 

Sumbangsihnya hingga 16,77 persen, mengalami peningkatan 

dibandingkan periode sebelumnya (triwulan IV-2022) sebesar 16,39 

persen ,dinyatakan oleh Agus Gumiwang Kartasasmita.)[1]. 
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Disamping industri makanan dan minuman,  pada triwulan I-2023, 

industri alat angkutan menunjukkan pertumbuhan tertinggi sebesar 17,3 

persen, diikuti industri logam dasar (15,5 persen) serta industri barang 

logam, komputer, barang elektronik, optik, dan peralatan listrik (12,8 

persen).Disamping itu, industri manufaktur juga berkontribusi 

meningkatkan pendapatan  perpajakan sebesar 30% dan nilai ekspor 

sebesar 74% 

Hal ini ditunjukkan dengan adanya peningkatan Prompt 

Manufacturing Index-Bank Indonesia (PMI-BI) kuartal III-2022 yang 

tercatat sebesar 53,71% atau berada pada fase ekspansi (indeks >50%), 

meningkat dari 53,61% pada triwulan sebelumnya. Indeks merupakan  

aktivitas ekonomi dalam sektor manufaktur dan memberikan gambaran 

tentang kesehatan atau pertumbuhan sektor tersebut.[2] 

Index (PMI) Manufaktur Indonesia yang dirilis oleh S&P Global, 

menunjukkan di posisi 51,2 pada bulan Februari 2023 atau masih dalam 

tahap ekspansi. PMI manufaktur Indonesia pada bulan kedua tahun 2023 

mampu melampaui PMI manufaktur Myanmar (51,1), Malaysia (48,4), 

Taiwan (49,0), Jepang (47,7), Inggris (49,2), Amerika Serikat (47,8), Zona 

Eropa (48,5), Prancis (47,9), dan Jerman (46,5). Diharapkan  kedepannya 

industri manufaktur kita akan tetap ekspansif seiring dengan berangsur 

membaiknya kondisi geopolitik dan ekonomi global. Selain itu didukung 

dengan kebijakan pemerintah dalam upaya menciptakan iklim usaha yang 

kondusif.[3] 

 Peluang yang besar untuk terus berkembang ini, harus diimbangi 

dengan peningkatan efisiensi proses dan kualitas produk 

manufaktur.Berbagai  metode untuk terus diupayakan untuk 

mempertinggi kualitas dan efisiensi produksi industri manufaktur. 

 

2.POSISI PERLAKUAN PANAS PADA INDUSTRI MANUFAKTUR 

Industri manufaktur adalah industri pengolahan yang di dalam 

usahanya mengolah bahan mentah menjadi barang jadi ataupun barang 

setengah jadi yang mempunyai nilai tambah dimana dalam prosesnya 

dapat dilakukan secara mekanis dengan mesin ataupun tanpa mesin.  
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Pada tahun 2022, jumlah perusahaan manufaktur skala menengah 

dan besar yang tercatat di Indonesia mencapai 29 ribu Perusahaan.[4] 

Proses Manufaktur produk logam terdiri dari berbagai rangkaian 

proses yang luas variasinya yang dilakukan secara berurutan , hingga 

menjadi produk sesuai spesifikasi. Diantara urutan proses dalam 

manufaktur , adalah  dimulai dari material awal, hingga menjadi produk 

yang memiliki nilai tambah sesuai spesifikasi yang harus dipenuhi, seperti 

pada gambar 1 di bawah. 

 
Gambar 1. Proses Manufaktur Logam 

 

Dari gambar di atas,  bahwa proses manufaktur dimulai dari bahan 

/logam mentah, yang merupakan hasil ekstraksi bijih,  yang kemudian 

dilakukan proses pembentukan logam yang dapat dilakukan dengan 

proses deformasi plastis( seperti pengerolan,ekstrusi, atau drawing atau 

forging), atau melalui  pengecoran logam, atau dengan  pembentukan 

melalui proses Metalurgi serbuk.  Setelah proses pembentukan, 

dilanjutkan dengan proses penyambungan dengan proses pengelasan 

ataupun pemotongan material sesuai bentuk yang dibutuhkan.  

Selanjutnya, proses manufaktur produk dilanjutkan dengan proses 

Perlakuan Panas , untuk mencapai sifat kekuatan mekanis akhir yang 

dibutuhkan atau untuk memperpanjang umur pakai produk.  

Proses Perlakuan panas menjadi amat penting , karena sering 

dilakukan diakhir proses manufaktur, sebagai penentu pemenuhan 

spesifikasi produk sesuai standar atau aplikasi. 
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Komponen biaya dalam memproses material logam menjadi  produk 

jadi dapat dilihat pada gambar 2 di bawah ini. 

 

                                                      

 
Gambar  2. Komponen biaya proses material menjadi produk jadi 

 

Gambar 2 di atas menunjukkan bahwa dalam satu produk,misalnya 

pada produk dies untuk proses manufaktur produk logam. Biaya  

material  cukup besar yaitu 16%, dan biaya proses perlakuan panas 

sekitar 3 % dari tota biaya manufaktur produk. Dengan demikian, 

penggunaan material dengan paduan yang sedang atau rendah dengan 

biaya rendah , dengan proses pada perlakuan panas yang tepat,akan 

mendapatkan kekuatan yang tinggi, atau umur pakai produk yang lebih 

Panjang. 

Gambaran produksi logam di dunia secara umum,  dapat digambarkan 

seperti pada gambar 3 berikut. 

Dalam industri manufaktur produk logam, masih didominasi dengan 

logam besi dan baja untuk material Ferrous dan Aluminium untuk 

material non-Ferrous.Hal ini disebabkan, produksi logam dunia masih 

didominasi kedua jenis logam tersebut. Berikut adalah gambaran 

produksi logam dunia secara umum.  



 
Myrna Ariati Mochtar 

  6 

 
 

Gambar 3. Produksi Logam dunia. 

3.MENGAPA PERLU MELAKUKAN PERLAKUAN PANAS (HEAT 

TREATMENT)? 

Pada prinsipnya, proses perlakuan panas adalah pemberian 

pemanasan dan pendinginan dalam siklus dan   waktu yang terkontrol 

untuk menghasilkan perubahan struktur internal suatu material  yang 

dapat diprediksi. Karena proses perlakuan panas berkaitan dengan 

perubahan internal struktur material, maka  perubahan ini  hanya dapat 

dilihat pengaruhnya  dengan pengujian fisik dan mekanik. 

Hal yang menjadi penekanan dan tujuan   dalam melakukan 

perlakuan panas material dalam proses manufaktur adalah ; 

• Menurunkan biaya produk dengan mengurangi konsumsi energi 

• Mengurangi langkah manufaktur 

• Meminimalkan distorsi /perubahan dimensi produk 

• Penggunaan proses yang ramah lingkungan 

• Terintegrasi  ke bagian bagian  manufaktur 

Perlakuan panas adalah langkah unik dalam proses manufaktur 

karena membentuk struktur dalam material sesuai dengan kuat mekanis 

dan fisik yang harus dicapai. 

Dengan kata lain, dengan mengubah jenis perlakuan panas atau 

langkah-langkah pemanasan dan pendinginan yang diberikan, kita dapat 

membuat hasil akhir yang sangat berbeda untuk material yang 

sama.Misalnya,  Salah satu jenis perlakuan terhadap suatu material akan 

menghasilkan produk produk  yang kuat, seperti batang penghubung 

otomotif atau roda pendaratan pesawat terbang. Dengan mengubah 

perlakuan,material yang sama dapat dibuat lunak untuk digunakan dalam 

 

     A         
        

 l       

            

       n      
    
 b      

 
 i      

    g   n  i      
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aplikasi seperti gasket otomotif atau sekedar  paku keling. Perlakuan 

panas juga dapat  membuat produk / part mesin yang cukup tangguh 

untuk menahan benturan mendadak, seperti pegas rel kereta api atau 

roda kereta api. Masih ada karakteristik lain yang dapat dihasilkan seperti 

kekerasan tinggi,ketahanan aus yang tinggi untuk aplikasi 

bantalan(bearing), atau peningkatan umur Fatique dan ketahanan pitting 

pada roda gigi. Hampir semua bahan dapat ditingkatkan  sifat-sifatnya  

dengan perlakuan panas. 

Proses perlakuan panas  dapat diterapkan untuk material Ferrous 

maupun non-ferrous.  

Misalnya, bagian logam non-besi,seperti Aluminium  akan terlalu 

lemah untuk  aplikasi bagian mesin otomotif, dengan perlakuan panas 

,kekuatannya  meningkat, memenuhi pesyaratan material mesin 

otomotif.  

Perlakuan panas diterapkan untuk produk-produk ini mengandalkan 

logam dengan kekuatan yang sangat tinggi. Ini untuk memastikan 

keamanan yang memadai dan peningkatan kinerja. Proses Perlakuan 

panas dilakukan di tahap akhir proses produksi, untuk mendapatkan sifat 

mekanik yang sesuai spesifikasi yang ditentukan untuk suatu produk. 

 

Ibu/Bapak Hadirin yang saya hormati, 

4.HUBUNGAN PERLAKUAN PANAS, STRUKTUR MIKRO DAN 

KEKUATAN /KEKERASAN  MATERIAL. 

Secara  umum, material logam dibagi menjadi 2 , yaitu logam yang 

berbahan dasar besi (Ferrous) dan logam yang berbahan dasar bukan besi 

(non-Ferrous). Umumnya dalam aplikasinya logam digunakan dalam 

bentuk paduan dengan penambahan logam lain. Sehingga dengan 

pemaduan, logam akan meningkat kekuatannya.  Setiap unsur paduan 

dalam logam akan mempengaruhi kekuatan dan sifat lainnya dari 

material, dan membentuk struktur didalam material yang disebut dengan 

struktur mikro. 

Sebagai contoh besi, tidak memiliki kekuatan mekanik tanpa diberi 

paduan, terutama unsur Karbon. Karbon akan bereaksi dengan besi 
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membentuk  struktur mikro dlm bentuk senyawa atau larutan padat yang 

disebut dengan Fasa. 

Sehingga seperti  batang baja di bawah ini pada Gambar 4, jika 

diamati lebih dekat, akan tampak bahwa material tersebut memiliki 

bagian bagian kecil  yang berbeda warna  satu dan lain bagian yang 

disebut dengan struktur mikro atau fasa. Struktur tersebut terbentuk 

tergantung kepada komposisi dari material tersebut, dan metode proses 

manufaktur yang diberikan , termasuk didalamnya proses perlakuan 

panas.Batang ini merupakan unsur utamanya adalah Fe, dengan unsur 

pemadu utama Karbon, dan beberapa unsur paduan lain misal ada Mn,Si 

dalam jumlah kecil. Warna yang tampak berbeda dalam batang baja 

tersebut disebut fasa, yang halus dan kasar disebut butir Warna yang 

berbeda menunjukkan perbedaan kandungan karbon dalam baja, pada 

satu dan lain bagian, dengan karakter dan kekuatan yang berbeda. 

 
Gambar 4.Batang baja dengan fasa yang ada didalamnya. 

 

Tabel 1 di bawah ini menunjukkan bahwa unsur besi tanpa 

penambahan  unsur karbon membentuk fasa yang terang, 100% Besi , 0% 

karbon, dengan kekuatan atau kekerasan yang sangat rendah(Kekerasan 

100HV), yang dinamakan dengan fasa Ferit. 

Semakin besar penambahan Karbon dalam besi, akan terbentuk 

senyawa antara besi dan karbon yang sangat keras, yaitu senyawa Fe3C 

yang disebut dengan sementit, berwarna gelap dengan kekerasan yang 

tinggi( 900 HV). Sehingga dari 0% C hingga 6% karbon dalam besi , 

terdapat kombinasi  fasa Ferit yang lunak  dan sementit yang sangat 

keras., yang disebut fasa Pearlite. 
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  Tabel   1  Berbagai fasa pada  material Baja 

 
 Semakin kekanan besar prosentase Karbon dalam besi, fasa 

Sementit semakin banyak, kekerasan material akan semakin tinggi. 

seperti tampak pada gambar kesetimbangan antara unsur besi dan 

karbon, gambar 5 di bawah. Sebelah kiri 100% unsur Besi ,0% karbon, 

sebelah kanan 6% karbon ,dengan fasa 100% Fe3C (sementit yang sangat 

keras). Prosentase Karbon dalam  besi sebanyak ( 0-2)% karbon, material 

ini disebut dengan baja, dan (2 – 4)% karbon disebut dengan besi tuang.  

 

 
Gambar 5. Struktur mikro paduan Besi-Karbon pada suhu ruang, pada 

berbagai prosentase karbon[5]. 
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Gambar 6 menunjukkan struktur mikro baja dilihat di bawah 

mikroskop optik dari  baja dg 0,2%C banyak fasa Ferit yang terang, dengan 

kekerasan rendah. Sebelah kanan,  pada baja dengan 0,6% karbon,  fasa 

Pearlit yang kombinasi gelap terang lebih banyak daripada fasa Ferit, 

sehingga kekerasan lebih tinggi. 

 

 
Gambar 6. Struktur mikro baja karbon (a) 0.2% C   (b) 0,6% C, dengan 

mikroskop optik.[5]. 

 

Kualitas dan Kekuatan dari suatu produk logam ditentukan oleh 

Komposisi unsur penyusun material dan proses yang dilakukan dalam 

pembentukan produk yang akan menhasilkan struktur mikro yang 

berbeda pada produk, seperti digambarkan pada gambar 7 di bawah ini. 

Disamping fasa dan besar butir, struktur mikro yang lain yang 

mempengaruhi adalah  dari dislokasi dalam  kristal ,  juga adanya endapan 

yang terbentuk. 

 
Gambar 7. Hubungan Proses pada Material akan menghasilkan struktur 

mikro material logam yang berbeda, yang akan berpengaruh terhadap 

sifat mekanis dan  fisik produk.[6] 
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Eratnya keterkaitan  antara proses, struktur mikro dan kinerja dari 

produk dapat digambarkan seperti gambar di bawah ini, pada gambar 8 

 

 
Gambar 8. Pengaruh proses Manufaktur terhadap struktur mikro , sifat 

dan kinerja produk logam[7] 

 

Gambar 8 menerangkan Dengan pemilihan komposisi unsur dalam 

material produk dan proses pemrosesan yang tepat, maka akan didapat 

struktur mikro yang tepat yang menghasilkan sifat mekanik sesuai yang 

diharapkan, untuk memenuhi spesifikasi sifat produk. Sebagai contoh, 

material dengan komposisi yang sama,  dapat memiliki kekuatan yang 

sangat berbeda, tergantung dari proses pembentukan , yang 

menghasilkan struktur mikro didalam  yang berbeda dengan sifat yang 

berbeda pula. 

Gambar 7 dan gambar 8 di atas , dapat dimulai dari kanan, yaitu 

pertimbangan tuntutan kinerja/sifat  produk tertentu yang 

mengharuskan engineer  memilih bahan yang memiliki sifat mekanik dan  

fisik tertentu. Sifat hanya bisa didapat  dalam bahan yang dipilih dengan 

menghasilkan struktur mikro tertentu yang berarti didapat dengan siklus  

pembentukan dan perlakuan panas tertentu.  

Sebaliknya  metodologi berbasis sains (dari kiri ke kanan) dimulai 

dengan pemilihan bahan yang membutuhkan proses atau rangkaian 

proses tertentu untuk dilakukan agar menghasilkan struktur mikro yang 

diprediksi dalam material yang memiliki  sifat mekanik dan  fisik dan , yang 
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pada akhirnya menentukan kemampuan kinerja penggunaan akhir dari 

produk. 

Yang jelas dari kedua metode proses manufaktur  yang berbeda di 

atas untuk pembuatan produk apa pun, tampak bahwa   setelah proses  

pembentukan (mekanik) ,  ilmu perlakuan panas, merupakan kompetensi 

inti yang kontribusinya sangat penting untuk menghasilkan  efisiensi  

biaya,daya tahan, dan kinerja produk . 

Material produk yang  tinggi sifat mekaniknya, terdiri dari struktur 

mikro yang  tinggi sifat mekaniknya. Dengan demikian  proses Heat 

treatment (perlakuan panas) dalam proses manufaktur logam, , 

memungkinkan untuk membuat, produk dengan komposisi yang 

sederhana , dengan harga yang murah, dapat mencapai sifat kekerasan 

tinggi yang diharapkan, dan memperpanjang usia pakai produk logam. 

 

Ibu/Bapak Hadirin yang saya muliakan, 

 

5. SIFAT MEKANIS YANG DICAPAI DALAM PROSES PERLAKUAN PANAS. 

Secara umum, sifat mekanis yang dituju dalam  proses perlakuan 

panas dibagi menjadi sebagai berikut : 

1.Proses Pengerasan Material 

Pengerasan Material bertujuan untuk meningkatkan kekerasan dari 

material, dan diikuti dengan peningkatan kekuatan material.Biasanya 

proses ini dilakukan diakhir proses produksi. Metode untuk pengerasan 

material baja meliputi : 

a. Pemanasan ke temperatur tinggi  (austenisasi) 

b. Pendinginan cepat (Quenching) ke media pendingin cepat, 

seperti air,oli atau air garam . Maka terjadi perubahan struktur mikro 

dalam baja, dari fasa Ferit yang lunak, dengan kekerasan 100 VHN 

menjadi fasa Martensit , dengan kekerasan 500 VHN 

c. Pemanasan Kembali ke temperatur yang lebih rendah dari proses 

pemanasan awal (tempering). . Tempering menjadikan baja ini memiliki 

kekerasan tinggi, namun cukup ulet.(berikan gambar komponen baja yang 

sedang di heat treatment.). 
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Siklus pemanasan pengerasan dapat dilihat pada gambar 9, dengan 

struktur mikro Martensit dengan kecepatan pendinginan yang tinggi pada 

gambar 10 a dan b. 

 
Gambar 9. Siklus pemanasan dan pendinginan cepat baja untuk 

peningkatan kekerasan. 

   
(a)              (b) 

     Gambar 10. Fasa austenite, Martensit, Pearlite dan Bainite pada 

temperatur terbentuknya (a)[8], dan pengaruh kecepatan pendinginan 

pada struktur mikro baja yang terbentuk(b)[9] 

 

(a)                                                   (b) 
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Gambar 11. Roda gigi  dengan perlakuan panas pengerasan  permukaan induksi 

dan Karburisasi (a)[10] Pergesekan antar muka antara roda gigi dalam dan 

luar(b)[11] 

 

Sebagai contoh pada komponen yang  dalam aplikasinya bergesekan 

dengan material lain yang keras, seperti roda gigi , pada gambar 11, atau 

produk baut yang memerlukan kekerasan dan kekuatan  yang tinggi, 

dengan struktur mikro Martensit. 

Proses pengerasan yang lain dilakukan untuk memperpanjang umur 

pakai produk logam. Sebagai contoh , pada komponen pada dies (Gambar 

12) pada proses die casting, ada komponen pin insert dies, atau bagian 

cavity pada dies, yang bergesekan dengan logam cair setiap proses 

penuangan, diperlukan ketahanan aus dan kekerasan permukaan yang 

tinggi. Maka dilakukan perlakuan thermokimia, yaitu dengan 

memanaskan material dalam suhu sekitar 900oC atau 550oC dalam 

atmosfir mengandung Carbon atau Nitrogen tinggi, , sehingga unsur 

Carbon atau Nitrogen akan masuk berdifusi  ke dalam material melalui 

permukaan selama pemanasan , maka akan membentuk fasa Martensit 

dengan prosentase  Carbon tinggi  atau Nitrogen  akan bereaksi dengan 

Fe atau unsur paduan lain kalau ada , membentuk senyawa FexNy yang 

sangat tinggi kekerasan  pada permukaan komponen baja hingga 

kedalaman tertentu.Sehingga  kekerasan permukaan amat tinggi 

Permukaan, bagian dalam tetap rendah kekerasannya dan cukup ulet, 

tidak rawan terhadap perpatahan.Dengan demikian, cetakan /dies dapat 

digunakan dengan lebih banyak jumlah shotnya,mempertinggi efisiensi 

proses produksi. 
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Gambar 12. Dies(cetakan) untuk pengecoran logam Aluminium dengan 

cavity (lubang) dan pinn insert yang bergesekan dengan logam cair. [12] 

Sedang untuk material non-ferrous pengerasan dapat dilakukan 

dengan proses Precipitation Hardening, sebagai contoh adalah pada 

material paduan Al-Si pada komponen mesin otomotif. 

Metode proses Precipitation hardening adalah sebagai berikut : 

a. Pemanasan kesuhu pelarutan paduan (Solution Treatment) 

b. Pendinginan cepat (Quenching) ke media 

Pendingin.(Pembentukan fasa tidak stabil) 

c. Pemanasan Kembali ke temperatur yang lebih rendah(Aging) 

untuk membentuk endapan, yang akan meningkatkan kekuatan material. 

Dengan perlakuan panas Aging ini, maka paduan Aluminium yang 

berkekuatan rendah, akan meningkat kekerasan dan kekuatannya 

mendekati kekuatan dan kekerasan baja. Seperti pada gambar  13. 

  
Gambar 13. Perlakuan pemanasan dan aging pada Penguatan 

endapan(a) dan Pengaruh waktu pemanasan terhadap kekerasan/ 

kekuatan paduan Al-Si(b)[13]. 
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2. Proses Pelunakan (Anil) 

Tujuan proses pelunakan atau proses anil adalah meningkatkan 

keuletan dari material yang bertujuan  

a.Untuk mempersiapkan untuk proses selanjutnya, agar mudah 

dideformasi (anil rekristalisasi/anil proses) 

b. Untuk Menyeragamkan butiran fasa, atau memperhalus butiran 

fasa untuk meningkatkan kekuatan material.(Normalisasi) 

c.Untuk mendapatkan distribusi unsur yang merata pada bagian 

material misal setelah pengecoran (Anil Homogenisasi). 

d. Untuk menghilangkan tegangan/stress  akibat pengerjaan atau 

pembentukan yang diberikan,sehingga produk lebih mudah dilakukan 

permesinan (Anil Stress relief), meningkatkan keuletan, sehingga 

terhindar dari perpatahan selama penanganan produk. Perlakuan ini 

dilakukan dengan memanaskan material pada temperatur yang cukup 

rendah, sekitar 400-500oC dan didinginkan perlahanl.(berikan gambar FeC 

diagram dg rentang temperatur anil) 

Berbagai rentang temperatur proses anil ditunjukkan pada gambar 

14. Gambar 15 menunjukkan siklus pemanasan dan pendinginan yang 

berbeda dalam proses anil penuh dan anil normalisasi, yang menghasilkan 

struktur mikro dan sifat akhir yang berbeda pula. 

  
Gambar 14. Rentang Temperatur Anil [13]) 
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Gambar 15. Perbedaan siklus panas anil Normalisasi dan anil 

Penuh.(ASM International, 1991). 

 

Dalam proses perlakuan panas, faktor yang mempengaruhi struktur 

mikro yang terbentuk, besar butir dan kekuatan material, adalah sebagai 

berikut 

a. Besarnya temperatur pemanasan dan temperatur pendinginan. 

b. Lamanya waktu tahan pada proses pemanasan dan pendinginan. 

c. Kecepatan pemanasan dan pendinginan yang dilakukan. 

d. Atmosfir Proses Pemanasan Pendinginan. 

Begitu banyak parameter  yang mempengaruhi struktur mikro dan 

kekuatan akhir dari produk, dan setiap variasi  tersebut akan 

menghasilkan berbagai kombinasi fasa, ukuran butir fasa,komposisi 

permukaan, tegangan dalam  material yang akan menghasilkan sifat 

mekanis yang berbeda. Untuk memperoleh sifat mekanis yang diinginkan 

dan telah ditetapkan dalam spesifikasi, maka ditetapkan prosedur 

perlakuan panas yang diperlukan. Namun untuk mencapai sifat yang 

diinginkan, mengatasi dan menghindarkan berbagai kondisi 

penyimpangan dan juga meningkatkan efisiensi biaya dan produktifitas 

proses, sepanjang waktu , terus dikembangkan berbagai riset  metode 

perlakuan panas oleh para industri dan berbagai peneliti. 

Dikembangkan berbagai parameter  atau siklus baru untuk 

menghasilkan berbagai struktur mikro dan sifat mekanis yang diharapkan. 
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Setiap siklus mengacu pada tingkat pemanasan, penahanan, dan 

kecepatan pendinginan logam yang berbeda. 

Pengembangan metode ini, terus dilakukan secara kontinyu, 

sehingga dihasilkan produk  logam dengan standar berbeda dengan sifat 

fisik dan kimia yang sangat spesifik. Dalam pelaksanaan proses Perlakuan 

panas, banyak faktor yang menyebabkan tidak sempurnanya hasil proses 

perlakuan panas. Berbagai penelitian juga dilakukan untuk 

menghindarkan didapatnya produk yang tidak sesuai dengan spesifikasi 

yang menjadi tujuan. 

6. BERBAGAI PENYIMPANGAN /KETIDAK SEMPURNAAN DALAM 

PERLAKUAN PANAS 

Dalam proses Perlakuan panas, temperatur pemanasan , waktu 

tahan, kecepatan pemanasan dan  pendinginan  yang diterapkan, sangat 

mempengaruhi struktur mikro yang terbentuk, dan sifat mekanis 

material. Karena berbagai parameter yang mempengaruhi tersebut, 

dalam pelaksanaan perlakuan panas dilapangan, sering  ditemui ketidak 

sempurnaan atau  penyimpangan dalam proses Perlakuan panas, atau 

tidak tercapainya sifat akhir yang diharapkan, sehingga tidak 

terpenuhinya spesifikasi produk yang dibutuhkan. 

 

Ibu/Bapak Hadirin yang saya muliakan, 

 

 Beberapa contoh ketidak sempurnaan dalam proses [perlakuan 

panas antara lain adalah : 

1. Dekarburisasi 

Penyebab :  Dekarburisasi terjadi ketika kandungan karbon pada 

permukaan komponen logam berkurang selama proses perlakuan panas. 

Ini dapat disebabkan oleh kontrol atmosfer furnace yang tidak memadai 

atau paparan oksigen yang berlebihan. 

Efek: Dekarburisasi menyebabkan penurunan kekerasan permukaan, 

kekuatan, dan ketahanan aus komponen, yang berdampak negatif pada 

kinerjanya. 

Pencegahan: Gunakan atmosfir terkontrol atau lapisan pelindung 

untuk meminimalkan paparan oksigen selama perlakuan panas. 
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Optimalkan atmosfer tungku dan kontrol suhu untuk mencegah 

dekarburisasi yang berlebihan. 

Terjadinya dekarburisasi dapat dilihat pada gambar 16, dimana 

bagian permukaan berwarna putih, menunjukkan fasa ferit yang sangat 

rendah karbon, dengan kekerasan yang sangat rendah. 

 

 
Gambar 16. Penampang komponen baja yang mengalami dekarburisasi 

[15] 

2. Distorsi. 

Penyebab: Terjadi distorsi akibat laju pemanasan dan pendinginan 

yang tidak seragam selama proses perlakuan panas. Distribusi suhu yang 

tidak merata, pemasangan yang tidak tepat, atau metode pendinginan 

yang tidak memadai dapat menyebabkan distorsi. 

Efek: Distorsi menghasilkan ketidakakuratan dimensi dan dapat 

menyebabkan pemasangan komponen yang tidak tepat, yang 

memengaruhi fungsionalitas dan perakitan. 

Pencegahan: Optimalkan pemasangan dan desain untuk 

mempromosikan pemanasan dan pendinginan yang seragam. Terapkan 

metode quenching yang sesuai, seperti laju pendinginan terkontrol atau 

penggunaan media quenching, untuk meminimalkan distorsi. 

Pertimbangkan teknik menghilangkan stres setelah perlakuan panas 

untuk mengurangi tegangan sisa. 
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Gambar 17. Contoh Distorsi material akibat Perlakuan Panas 

 

3. Pertumbuhan Butir. 

Penyebab: Pertumbuhan butiran adalah pembesaran butiran logam 

selama perlakuan panas, biasanya karena kontak yang terlalu lama 

dengan suhu tinggi. Ini dapat terjadi ketika material dipanaskan di atas 

suhu kritisnya untuk waktu yang lama atau waktu pendinginan yang tidak 

tepat. 

Efek: Pertumbuhan butir dapat mengakibatkan berkurangnya sifat 

mekanik, seperti kekuatan dan ketangguhan, serta penurunan stabilitas 

dimensi. 

Pencegahan: Kontrol laju pemanasan dan pendinginan untuk 

meminimalkan waktu yang dihabiskan pada suhu tinggi. Terapkan 

metode pendinginan yang sesuai, seperti pendinginan minyak atau air, 

untuk mendinginkan material dengan cepat dan mencegah pertumbuhan 

butir yang berlebihan. Pertimbangkan penggunaan unsur penghambat 

pertumbuhan butir atau elemen paduan untuk mengontrol pertumbuhan 

butir. 

Gambar 18 menunjukkan, bahwa temperatur anil yang terlalu tinggi 

dapat menimbulkan pertumbuhan butir, sehingga menurunkan kekuata 

dan kekerasan material. 
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Gambar 18. Pengaruh Temperatur Pemanasan anil terhadap 

pertumbuhan butir baja .[13] 

4. Quench Cracking 

Penyebab: Cracking pada saat pendinginan cepat terjadi karena tidak 

seragamnya tegangan pada bagian permukaan dan bagian dalam dari 

produk , yang disebabkan ketidak seragaman penurunan temperatur 

pada bagian permukaan dan bagian dalam produk selama proses 

pendinginan. 

Efek : Terjadi tarik menarik  tegangan bagian permukaan produk dan 

bagian   dalam material yang besar . Jika tegangan melebihi  kekuatan 

Tarik material, akan terjadi retak pada material. 

Pencegahan : Penyeragaman tegangan antara bagian permukaan 

produk dan bagian dalam produk, dalat dilakukan dengan memilih media 

quench dengan heat transfer atau severity factor yang lebih kecil. Atau 

dapat dilakukan Perlakuan Martempering, dengan pemilihan temperatur 

yang tepat (berikan siklus perlakuan martempering) 

Gambar 19 menunjukkan terjadinya quench crack pada alat kerja 

pada baja karbon tinggi. Dan penjalaran di sepanjang batas butir austenite 

prior. Evaluasi menunjukkan bahwa hal ini disebabkan pemberian 

temperatur austenisasi melebihi standar, atau kondisi pendinginan yang 

terlalu cepat. 
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(a)                                                    (b) 

Gambar 19.Retak pada komponen alat kerja pada baja karbon tinggi    

setelah Quench dan Temper(a) Penjalaran crack antar kristal disepanjang  

batas butir austenite prior.[16]. 

 

5. Terdapatnya Austenite sisa  pada produk. 

Penyebabnya : Austenit yang tersisa yang terdapat pada produk 

akhir perlakuan panas , dapat menyebabkan terjadinya perubahan 

dimensi pada suhu ruang  setelah proses perlakuan panas selesai 

dilakukan. Hal ini disebabkan karena Fasa austenite bersifat tidak stabil 

pada suhu ruang, sehingga akan bertransformasi , seiring dengan waktu, 

dan cukupnya energi transformasi austenite. 

Efeknya : Pada saat proses pendinginan cepat, produk tidak 

mengalami crack, namun dengan bertambahnya waktu, crack/retak 

produk  akan timbul, menyebabkan gagalnya penggunaan produk. 

Pencegahan : Pentingnya diperhatikan penggunaan media quench 

dengan kecepatan yang sesuai untuk menghasilkan fasa Martensit 100%, 

namun tidak menimbulkan quench cracking. Variasi waktu pencelupan di 

media pendingin juga dapat mengurangi adanya austenite sisa. Sangat 

penting untuk dapat dipastikan tidak terdapatnya Austenit sisa  dalam 

produk setelah proses perlakuan panas selesai. 
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7. MODEL BERBASIS DATA EMPIRIS UNTUK PREDIKSI KONDISI AKHIR 

PRODUK. 

 

Perjalanan Panjang penelitian yang telah saya lakukan dengan 

kerjasama dan dukungan dari berbagai industri baik industri manufaktur 

maupun industri perlakuan panas, telah menghimpun begitu  banyak data 

untuk berbagai jenis material dengan  berbagai siklus dan parameter 

proses perlakuan panas,  dengan berbagai kondisi dan sifat spesifik untuk 

mencapai berbagai  kondisi optimum sifat mekanis dan struktur mikro 

yang sesuai spesifikasi produk. 

 Demikian juga penelitian dalam mencegah atau menghindarkan 

ketidak sempurnaan(cacat produksi) dalam proses perlakuan panas yang 

kerap terjadi dalam proses perlakuan panas. Dengan berbagai penelitian 

yang berbasis pada material, spesifikasi yang dibutuhkan dan juga  

berbagai kasus di industri, telah terhimpun begitu banyak data untuk 

berbagai jenis material dengan  berbagai siklus dan parameter proses 

perlakuan panas, untuk mencapai berbagai  kondisi optimum sifat 

mekanis dan struktur mikro yang sesuai spesifikasi produk. 

Beragam data yang diperoleh adalah : 

• Hubungan temperatur, Waktu tahan austenisasi, kecepatan 

pemanasan, kecepatan pendinginan, temperatur dan waktu temper, 

pada proses pengerasan, atau berbagai proses anil terhadap besar butir, 

kekerasan, kekuatan, ketangguhan, prosentase Fasa, Prosentase Austenit 

sisa, prosentase distorsi pada berbagai material. 

• Hubungan temperatur pelarutan,kecepatan pendinginan, 

temperatur dan waktu aging, terhadap kekerasan, kekuatan pada proses 

penguatan endapan pada paduan Alumunium. 

• Hubungan temperatur ,waktu tahan proses pemanasan, 

komposisi unsur Karbon dan Nitrogen pada perlakuan  termokimia 

Karburisasi, Nitriding, terhadap kedalaman pengerasan dan kekerasan, 

ketahanan aus material baja  sebagai dies pada industri. 
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• Hubungan variasi proses pemanasan dan pendinginan , 

perubahan atmosfir furnace ,dengan terjadinya  masalah quench crack, 

dan tidak terpenuhinya sifat mekanik 

Data data penelitian sangat beragam  dan spesifik untuk setiap jenis 

produk. Bahkan setiap adanya kondisi material awal yang berbeda,atau 

perubahan temperatur, atau waktu tahan dalam proses, diperlukan 

penelitian dan trial ulang untuk mengetahui sifat mekanis yang akan 

dicapai pada kondisi yang berbeda. 

Proses trial ulang setiap adanya perubahan parameter proses 

membutuhkan biaya, waktu , material dan energi yang tidak sedikit. 

Pergantian parameter perlakuan panas membuat diperlukannya  trial, 

dengan memprediksi hasil berdasarkan data empirik sebelumnya dan 

koreksi dan kalibrasi dilakukan berdasarkan perkiraan. Hal tersebut   akan 

sangat sulit mendapat hasil yang optimum dan tidak efisien, terutama 

untuk dunia industri.[17] 

Salah satu cara untuk dapat memprediksi pengaruh dari variable 

proses perlakuan panas, terhadap struktur mikro, dan sifat mekanik 

material adalah dengan menyusun persamaan Fenomenologi dari 

pengaruh beberapa  parameter perlakuan panas terhadap hasil akhir 

berupa struktur mikro dan kekuatan. Dari berbagai riset yang dilakukan , 

didapat pengaruh temperatur,waktu,komposisi,atmosfir terhadap sifat, 

yaitu struktur mikro, besar butir, kekuatan kekerasan. Tidak ada satu 

kecenderungan yang dapat memprediksi untuk beberapa variable dalam 

satu rentang hasil. Sebenarnya dapat dibuat suatu kecenderungan yang 

menggambarkan hubungan beberapa parameter dengan hasil akhir dan 

fenomena yang berbeda. Braby[18]. Model atau kecenderungan yang 

dimaksud akan menggunakan  asumsi serupa tentang beberapa proses 

yang mendasari , tapi berbeda untuk hal lain. 

Upaya dilakukan untuk mengatur banyak data variabel ke dalam 

kelompok dengan fitur serupa dan untuk membandingkan konsekuensi 

dari fitur tersebut dengan pengamatan eksperimental yang sebenarnya. 

Didapat bahwa dengan menunjukkan beberapa asumsi tidak konsisten 

dengan pengamatan eksperimental, maka  model atau kecenderungan 

tersebut didapat dengan memasukkan perbedaannya dalam bentuk 
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konstanta , sehingga  didapat persamaan/ model yang presisi untuk 

digunakan dalam pekerjaan merancang  variable proses dan hasil yang 

didapat . Penggunaan model dapat untuk memprediksi efek pada kondisi 

yang belum ada secara eksperimental . 

Model ini mungkin hanya konsep hubungan  antara titik akhir yang 

diamati dan perubahan dalam parameter atau lingkungannya, yang dapat 

mempengaruhi titik akhir itu. Ini perlu dilakukan penyesuaian  

matematika(fitting) hubungan dengan efek dan satu atau lebih variabel 

yang dianggap terkait itu. Tindakan memilih variabel terkait memerlukan 

pengetahuan mekanisme yang  ada dan mendasar[18]. 

Data data eksperimen yang telah ada, kemudian dihimpun dan 

dikelompokkan , yang memuat mengenai jenis material, parameter 

proses berupa temperatur, waktu tahan , atmosfir,  faktor 

kecenderungan,mikrostruktur yang didapat, kekerasan yang didapat. 

Dengan melihat fenomena dari hubungan parameter dengan hasil yang 

didapat, kita kemudian menggunakan pendekatan matematik untuk 

fenomena yang ada, dengan memasukkan faktor faktor yang 

mempengaruhi hasil akhir. Penyusunan Persamaan Fenomena juga 

didasari dengan penelitian sejenis yang dilakukan peneliti lain,dan juga 

dari hasil eksperimen. Hasil kecenderungan matematik dengan berbagai 

nilai konstanta faktor yang mempengaruhi  , kemudian dilakukan 

pendekatan statistik, untuk mencari kesalahan terkecil antara eksperimen 

dan persamaan dengan berbagai nilai kontanta tersebut.[19]  

Sebagai contoh adalah dalam melakukan Prediksi terhadap 

pertumbuhan butir Austenit prior pada baja perkakas D-O1 pada 

pemanasan Austenisasi . 

Pada Penelitian ini diteliti pengaruh Temperatur dan waktu 

pemanasan pada baja Perkakas jenis AISI O1 terhadap besar butir 

austrenite prior .Penelitian ini penting, untuk mendapatkan temperatur 

dan waktu pemanasan yang menghasilkan fasa austenite prior seragam 

dan tidak kasar.Karena Fasa austenite yang kasar akan menghasilkan fasa 

Martensit yang kasar pada pendinginan cepat dan menghasilkan 

kekuatan dan kekerasan rendah. 
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Pada penelitian ini digunakan baja paduan AISI O1 yang sering 

digunakan sebagai cetakan atau perkakas pembentukan logam. 

Komposisi kimia baja diuji dengan Spektroskopi Emisi Optik (OES). 

Spesimennya dipotong menjadi batangan dengan ukuran 2 x2x1 cm. 

Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 2.        

                                  

 Tabel 2. Komposisi Baja Paduan rendah 

 
Gambar 20 menunjukkan struktur mikro awal sampel .Bahannya 

terdiri dari lamelar perlit yang dihasilkan dari kombinasi fase ferit (warna 

putih) dan sementit fase (garis hitam) berselang seling.. Keberadaan ferit 

dan sejumlah kecil paduan karbida juga bisa terdeteksi. 

 

 
Gambar 20. Struktur Mikro Awal Baja Perkakas AISI O1 (etsa kimia nital 

3%). Huruf P, F, dan C mewakili perlit, ferit, dan sementit. 

 

Prosedur perlakuan panas disajikan pada Gambar. 21. Pertama,  

spesimen dipanaskan sampai 650 C selama 10 menit dan kemudian 

dipanaskan sampai suhu austenisasi tertentu (800-1100 C) dan ditahan 

selama 0-7200 detik. Laju pemanasan yang digunakan pada penelitian ini 

adalah 10 C/menit. 

Setelah pemanasan, sampel langsung diquenching dengan 

menggunakan oli. 
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Gambar 21. Skema Perlakuan Panas 

 

Untuk mengamati batas butir austenit prior, sampel disiapkan 

mengikuti Teknik  metalografi . Pertama, sampel dihaluskan 

menggunakan kertas abrasif grit yang berbeda mulai dari #80 hingga 

#1500. Selanjutnya dilakukan pemolesan  mengggunakan pasta TiO2  

bebas goresan, dilanjutkan dengan ietsa   dengan  reagen Winsteard. 

Butir austenit  Prior  diamati menggunakan mikroskop optik dan  

diukur menurut ASTM E112. Metode Heyn dilakukan dengan  penarikan 

garis diatas gambar struktur mikro dengan bantuan software ImageJ. 

Untuk setiap sampel, perhitungan ukuran butir adalah dilakukan di 3 area 

berbeda.  Foto pengaruh temperatur austenisasi dan waktu tahan pada  

besar butir  fasa austenite prior  dapat diamati pada gambar 22-25  

berikut.  

Dapat diamati bahwa ukuran butir austenit prior meningkat dengan 

meningkatnya suhu austenisasi dan waktu tahan  , dengan adanya 

penggabungan butir  yang menyatu satu sama lain pada suhu tertentu 

menghasilkan butiran yang lebih besar [20] Batas butir memiliki tegangan 

permukaan yang tinggi (energi bebas permukaan persatuan luas) karena 

permukaan memiliki energi bebas yang lebih tinggi daripada area dalam 

butir. Oleh karena itu, untuk mengurangi energi, polikristalin bahan 

cenderung untuk mengurangi daerah batas butir dengan peningkatan 

ukuran butir (R.E. Smallman & R.J.Bishop, 1999). 
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Gambar 22. Mikrostruktur batas butir austenit dipanaskan pada suhu 

800o C dengan  waktu tahan yang berbeda (a) 0 s; (b) 1800-an; (c) 3600 

detik; (d) 7200 dtk[22] 

 
 

Gambar 23. Mikrostruktur batas butir austenit dipanaskan pada suhu 

900 C dengan holding time yang berbeda (a) 0 s; (b) 1800-an; (c) 3600 

detik; (d) 7200 dtk[22] 
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Gambar 24 Mikrostruktur batas butir austenit dipanaskan pada suhu 

1000 C dengan holding time yang berbeda (a) 0 s; (b) 1800-an; (c) 3600 

detik; (d) 7200 dtk.[22] . 

 
 

Gambar 25.Mikrostruktur batas butir austenit dipanaskan pada suhu 

1100 C dengan holding time yang berbeda (a) 0 s; (b) 1800-an; (c) 3600 

detik; (d) 7200 dtk(Mochtar et al., 2023) 
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Gambar 22-25 mengilustrasikan hubungan antara rata-rata  ukuran 

butir austenit prior dengan mikroskop optik pada berbagai suhu 

austenitisasi suhu pada berbagai waktu penahanan. Seperti yang 

ditunjukkan digambar tersebut,, ukuran butir prior austenit  meningkat 

jauh dengan peningkatan suhu austenisasi. 

Pada Gambar 26, tampak bahwa pada suhu austenisasi 800 dan 900 

C,butir tumbuh sangat lambat sehingga relatif homogen, yang 

ditunjukkan oleh error bar  kecil dalam pengukuran besar butir, yang 

terkait dengan nilai standar deviasi yang kecil. Dengan peningkatan lebih 

lanjut suhu di atas 900 C, butir tumbuh dengan kecepatan tinggi dengan 

signifikan. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa pemanasan diatas 

suhu 900 C adalah parameter untuk timbulnya butir kasar. Pada suhu 

pemanasan yang lebih tinggi dari 1000 dan 1100 C, pengasaran butir 

dipengaruhi oleh suhu  kelarutan paduan karbida yang berbeda   dalam 

matriks menghasilkan pertumbuhan butir yang tidak seragam. Oleh 

karena itu, standar deviasi dan error bar sampel yang dipanaskan di atas 

1000 C lebih besar menunjukkan bahwa ukuran butir lebih beragam . 

Karakteristik serupa juga ditemukan pada penelitian lain dengan metode 

perlakuan panas yang serupa[23]. Peningkatan tiba-tiba dalam ukuran 

butir dapat disebabkan oleh larutnya  endapan penghambat batas butir 

pada temperatur tersebut. 

Dari hasil diatas dapat disimpulkan bahwa pada baja AISI O1  yang 

digunakan dalam penelitian ini, efek pinning pada sampel adalah 

terutama disebabkan oleh partikel sementit dan karbida paduan,seperti , 

Chrom Carbida dan molybdenum karbida. Selama perlakuan panas di  atas 

900o  C, partikel karbida larut dan mengurangi efek tekanan pinning yang 

menghambat pertumbuhan batas butir. Akibatnya, ukuran butir 

meningkat dan terjadi pengasaran butir[24] 
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Gambar 26. Hubungan antara ukuran butir austenite prior dan waktu 

penahanan  pada berbagai temperatur 

 

Gambar 26 menunjukkan pada suhu austenisasi yang lebih tinggi 

,yaitu 1100 C, pertumbuhan butir terjadi secara cepat dengan 

bertambahnya waktu tahan  hingga 1800 s, dan berkurang dengan 

semakin lamanya waktu tahan austenitisasi. Perilaku serupa juga diamati 

pada penelitian lain dengan metode perlakuan panas yang serupa [25]. 

Pada peningkatan waktu holding  butir tumbuh dengan mengurangi stress 

tidak hanya  dalam butir tapi daerah  batas butir yang bertindak sebagai 

kekuatan pendorong untuk pertumbuhan butir. Akibatnya, tingkat 

pertumbuhan secara bertahap menurun dengan waktu  

Contoh hasil pengukuran butir austenite rata rata  pada berbagai 

temperatur dan waktu tahan dapat dilihat pada table 3 di bawah. 

 

Tabel 3. Hasil Pengukuran besar butir Austenit Prior [26] 
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8. MODEL PERTUMBUHAN BUTIR AUSTENITE PRIOR. 

 

Suhu austenitisasi dan waktu penahanan merupakan dua faktor 

penting yang mempengaruhi pertumbuhan butir austenit prior selama 

perlakuan panas. Untuk mengoptimalkan proses, beberapa peneliti 

mengusulkan rumus untuk memprediksi ukuran butir. Beck 

dkk.[27]mengusulkan persamaan empiris untuk pertumbuhan butiran 

aluminium dengan kemurnian tinggi dalam kondisi isotermal yang 

dijelaskan sebagai berikut: 

  

𝐷 = 𝐾𝑡𝑚                                            Pers 1 

 

dimana D adalah ukuran butir rata-rata, t adalah waktu penahanan, 

K dan m adalah konstanta yang berhubungan dengan suhu anil. Chen [28], 

Sellars & Whiteman[29] , dan Anelli [30] juga mengajukan persamaannya 

masing-masing seperti dapat dilihat pada Persamaan 2 dan 3 sebagai 

berikut: 

 

𝑫𝒏 − 𝑫𝟎
𝒏 = 𝑨𝒕 𝐞𝐱𝐩 (−

𝑸

𝑹𝑻
)                     Pers 2 

 

𝑫 = 𝑨𝒕𝒎 𝐞𝐱𝐩 (−
𝑸

𝑹𝑻
)                              Pers 3 

 

dimana D adalah ukuran butir rata-rata, D0 adalah ukuran butir awal, 

t adalah waktu penahanan, T adalah suhu austenisasi, Q adalah energi 

aktivasi pertumbuhan butir, R adalah konstanta gas universal (8,314 J/mol 

K), A adalah parameter percobaan, m adalah indeks waktu, dan n adalah 

indeks pertumbuhan butir. Persamaan yang diajukan oleh Chen et al. dan 

Sellars dkk. tidak mempertimbangkan indeks  waktu sedangkan 

persamaan yang diajukan Anelli tidak mempertimbangkan pengaruh 

ukuran butir awal. Persamaan umum yang mempertimbangkan indeks 

waktu dan ukuran butir awal telah diusulkan oleh beberapa peneliti dan 
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digunakan dalam penelitian ini, yang dapat dinyatakan sebagai 

Persamaan 4 [20],[31], [23] 

   𝑫𝒏 − 𝑫𝟎
𝒏 = 𝑨𝒕𝒎 𝐞𝐱𝐩 (−

𝑸

𝑹𝑻
)                          Pers 4 

 

Dengan mengambil logaritma pada kedua ruas Persamaan 4, maka 

persamaan tersebut diturunkan sebagai: 

 

𝐥𝐧(𝑫𝒏 − 𝑫𝟎
𝒏) = 𝐥𝐧 𝑨 + 𝒎 𝐥𝐧 𝒕 −  

𝑸

𝑹𝑻
        Pers 5 

 

Pada Persamaan 5, ada empat parameter yang  tidak diketahui (A, m, 

n, dan Q). Nilai n dapat diasumsikan dengan nilai rendah hingga tinggi spt 

yang pernah dilakukan berbagai peneliti. (yaitu 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 

3,5, 4,0, 4,5, dan 5,0). Nilai  Q  dapat dihitung menggunakan regresi linier 

dengan menggunakan data eksperimen hasil pengukuran ukuran butir 

austenit prior. Jika suhu austenisasi konstan, dengan mengambil turunan 

parsial terhadap ln t, kita dapat memperoleh: 

 

𝒎 =  
𝒅 𝐥𝐧 (𝑫𝒏−𝑫𝟎

𝒏)

𝒅 (𝐥𝐧 𝒕)
| 𝑻𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕                        Pers 6 

                            

dimana m adalah rata-rata kemiringan grafik. Pada waktu tahan 

konstan, dan dilakukan  turunan parsial terhadap 1/T, kita peroleh: 

 

𝑸 =  
− 𝑹𝒅 [𝐥𝐧 (𝑫𝒏−𝑫𝟎

𝒏)]

𝒅 (
𝟏

𝑻
)

| 𝒕 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕                  Pers 7 

 

Pada Persamaan 7, rata-rata kemiringan  adalah -Q/R. Nilai A dapat 

dihitung dari Persamaan 5 menggunakan nilai m dan Q dari  model 

sebelumnya dengan n yang digunakan. Pada penggunaan nilai n yang lain, 

maka  sekumpulan ukuran butir austenit teoritis juga dapat dihitung pada 

kondisi pemanasan yang sama seperti  dilakukan  pada eksperimen untuk 

setiap model. 
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Untuk mendapatkan nilai n yang tepat, dapat dilihat fungsi kesalahan  

(Persamaan 8) digunakan untuk menemukan nilai yang sesuai untuk n, 

yang digambarkan sebagai: 

                 

𝐟𝐞𝐫𝐫𝐨𝐫 (𝐧) =  ∑ (𝐝𝐢 − 𝐝)𝟐
𝐢                                  Pers 8 

 

dimana fungsi kesalahan adalah jumlah kesalahan kuadrat antara 

prediksi ukuran butir menggunakan persamaan pertumbuhan butir pada 

nilai n yang berbeda (di) dan ukuran butir hasil eksperimen (d). Hubungan 

antara jumlah kesalahan kuadrat dan n ditunjukkan pada Gambar 27. 

Fungsi tersebut diperoleh dengan fitting polinomial. Dengan 

mengambil nilai minimum nilai fungsi kesalahan sebagai tujuan optimasi, 

dengan menggunakan data fitting polinomial pada Gambar 27, diperoleh 

Persamaan 9. Turunan pertama dari Persamaan 9 ditunjukkan pada 

Persamaan 10. 

 

𝒇𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 (𝒏) = 𝟏. 𝟗𝟓𝟕𝒏𝟔 − 𝟑𝟕. 𝟓𝟕𝟑𝒏𝟓 + 𝟐𝟗𝟑. 𝟖𝟕𝟎𝒏𝟒 − 𝟏𝟐𝟏𝟐. 𝟖𝟐𝟐𝒏𝟑 +

𝟐𝟖𝟓𝟒. 𝟑𝟏𝟐𝒏𝟐 − 𝟑𝟒𝟔𝟗. 𝟐𝟗𝟔𝒏 + 𝟐𝟑𝟑𝟗. 𝟎𝟒𝟔                          Pers 9 

                                  

         

𝒇′𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 (𝒏) = 𝟏𝟏. 𝟕𝟒𝟕𝒏𝟓 − 𝟏𝟖𝟕. 𝟖𝟔𝟏𝒏𝟒 + 𝟏𝟏𝟕𝟓. 𝟒𝟖𝒏𝟑 −

𝟑𝟔𝟑𝟖. 𝟒𝟕𝒏𝟐 + 𝟓𝟕𝟎𝟖. 𝟔𝟐𝒏 − 𝟑𝟒𝟔𝟗. 𝟑                                 Pers 10 
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Gambar 27. Hubungan antara jumlah kesalahan kuadrat dan n      

 

Oleh karena itu, ketika nilai fError  sama dengan nol, maka nilai n yang 

dihitung ternyata 1,47511. Dengan menggunakan nilai n ini maka jumlah  

kuadrat kesalahan mencapai level terendah sehingga nilai minimum dari 

fungsi error tersebut merupakan nilai n yang paling sesuai. Dengan 

memasukkan nilai n sebesar 1,47511 ke dalam Persamaan 6 maka dapat 

diperoleh nilai m, Q, dan A dengan menggunakan Persamaan 7 dan 

Persamaan 8. Gambar 28 menunjukkan hubungan antara ln (Dn-D0
n) dan 

ln t dan Gambar 29 menunjukkan hubungan antara ln (Dn-D0
n) dan 1/T. 

 
Gambar 28, hubungan antara ln t dan ln (Dn-Do

n)  pada berbagai 

temperatur austenisasi 
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Pada Gambar 28, hubungan antara ln t dan ln (Dn-Do
n) pada berbagai 

temperatur austenisasi merupakan fungsi linier. Garis-garis hasil regresi 

linier tampak sejajar satu sama lain, menunjukkan indeks waktu 

pertumbuhan butir austenit adalah konstan. 

 
Gambar 29. hubungan antara ln (Dn-D n) dan 1/T. 

 

Gambar 29 mengilustrasikan hubungan antara ln (Dn-D n) dan 1/T. 

Pada waktu penahanan yang berbeda, hubungan antara ln (Dn-D n) dan 

1/T adalah linier. Selain itu, garis hasil regresi linier hampir sejajar, 

menunjukkan energi aktivasi pertumbuhan butir austenit untuk sampel 

bernilai konstan[32] . Dengan nilai n yang didapat tersebut, maka didapat 

nilai m,Q dan A adalah 0.68521, 211,903.27229 J/mol, and 4.25866 9 108, 

sehingga didapat model pertumbuhan butir austenite prior untuk baja O1 

adalah : 

 

𝑫𝟏.𝟒𝟕𝟓𝟏𝟏 − 𝑫𝟎
𝟏.𝟒𝟕𝟓𝟏𝟏 = 𝟒. 𝟐𝟓𝟖𝟔𝟔 𝑿𝟏𝟎𝟖𝒕𝟎.𝟔𝟖𝟓𝟐𝟏 𝐞𝐱𝐩 (−

𝟐𝟏𝟏,𝟗𝟎𝟑.𝟐𝟕𝟐𝟑

𝑹𝑻
) 

Pers 11 

 

9. VALIDASI MODEL  

Untuk memvalidasi pemodelan yang didapat, hasil teoritis ukuran butir 

austenit prior dibandingkan dengan data eksperimen seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 30. 
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Gambar 30. Perbandingan ukuran Butir austenite prior model dengan 

hasil eksperimen pada temperatur dan waktu tahan yang berbeda. 

 

Dari Gambar 30 terlihat bahwa nilai teoritis ukuran butir austenit 

prior sesuai dengan hasil eksperimen. 

Model pertumbuhan butir austenit yang telah diperoleh pada 

Persamaan 11 kemudian dibandingkan dengan model pertumbuhan butir 

austenit diperoleh peneliti lain. Penelitian Wang dkk. diperoleh model 

pertumbuhan butir baja AISI 4140 dengan nilai n sebesar 3,015, nilai A 

sebesar 1.1549 1013 , nilai m 0.823 dan nilai Q adalah 236.317,26 

J/mol[20]. Dong dkk memperoleh model pertumbuhan butir baja SA-

508III dengan nilai n 2.016, A 1,7339 107, nilai m 0,691 dan nilai Q  121,556 

J.mol. Du dkk. diperoleh model pertumbuhan butir baja LZ50 dengan nilai 

n sebesar 2,82, nilai A sebesar 2,199 1017, nilai m sebesar 0,682, dan nilai 

Q sebesar 336,484 J/mol [33]. Terdapat perbedaan nilai n, A, m, dan Q 

dari ketiga model lainnya jika dibandingkan dengan Persamaan 11. 

Konstanta n, A dan m merupakan konstanta yang bergantung pada 

komposisi baja dan pemrosesannya[34], [35] 

Perbedaan nilai n, A, dan m menunjukkan adanya perbedaan pada 

jenis baja yang digunakan dan kondisi pengolahan baja tersebut. Nilai 

energi aktivasi pertumbuhan butir (Q) yang diperoleh pada penelitian ini 

juga berbeda jika dibandingkan dengan ketiga penelitian lainnya. Dong 
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dkk. Model [31] memiliki nilai Q terkecil sedangkan Du et al.[33] memiliki 

nilai terbesar. Hal ini menunjukkan bahwa baja AISI O1 memerlukan 

energi yang lebih tinggi untuk pertumbuhan butir dibandingkan dengan 

baja SA508-III, membutuhkan energi yang lebih rendah dibandingkan baja 

LZ50, dan membutuhkan energi yang sama dengan baja AISI 4140. 

Untuk memverifikasi keakuratan dan validitas model pertumbuhan 

butir baja paduan AISI O1, digunakan kesalahan relatif absolut rata-rata( 

average absolute relative error) or AARE. Persamaan berikut, yang 

ditunjukkan pada Persamaan. 12 dapat digunakan untuk menghitung 

AARE [36] 

 

𝐴𝐴𝑅𝐸 =  
1

𝑁
∑ |

𝑑𝑖−�̅�

�̅�
|𝑁

𝑖=1 𝑥 100%                                 Pers 12 

 

dimana di adalah prediksi ukuran butir menggunakan persamaan 

pertumbuhan butir, d adalah rata-rata ukuran butir eksperimen, dan N 

adalah jumlah data eksperimen. Nilai AARE dari model yang didapat 

adalah 7,41%. Hasil ini menunjukkan bahwa persamaan tersebut memiliki 

akurasi presisi 

Dari penelitian ini didapat, bahwa,didapat model pertumbuhan butir 

untuk memprediksi besar butir austenite prior baja perkakas O1, seperti 

pada persamaan 11, yang artinya untuk material dan kondisi perlakuan 

panas yag digunakan , konstanta persamaan untuk dapat hasil yang 

akurat adalah 0.68521, 211,903.27229 J/mol, and 4.25866 9 108 untuk 

m,Q dan A. 

Nilai besar butir prior austenite yang didapat merupakan ukuran dari 

ukuran paket fasa martensit yang terbentuk. Semakin halus, paket 

martensit, akan semakin tinggi kekuatannya, seperti yang dinyatakan 

dalam Hall Petch teori : 

 

𝜎𝑦 = 𝜎𝑦 +
𝑘𝑦

√𝑑
                                            Pers 13 

 

Persamaan 13, didapat hubungan antara diameter butir dengan 

kekuatan material, semakin kecil butir, semakin tinggi kekuatan Material.  
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Demikian juga hubungan antara kekerasan material dengan 

Kekuatannya , dinyatakan akan berbanding lurus seperti teori umum yang 

berlaku.  

10. PENUTUP 

Model Fenomenologi berbasis data penelitian,  untuk kondisi spesifik 

material, dengan metode pendekatan yang sama dengan contoh 

penelitian di atas,  memungkinkan untuk memperoleh prediksi kekuatan, 

kekerasan, distorsi, tegangan dalam, prosentase fasa material hasil proses 

perlakuan panas, pada beberapa parameter seperti temperatur, waktu, 

kecepatan pemanasan, kecepatan pendinginan sebagai parameter dalam 

perlakuan panas, berdasarkan data penelitian yang telah dilakukan. 

Model yang telah didapat dan sedang kami kembangkan di 

Laboratorium Metalografi dan Perlakuan panas  ini , berlanjut terus 

dengan   validasi di industri dan pengembangan pendekatan model yang 

diharapkan  aplikatif untuk dapat digunakan di industry,  sehingga dapat 

memprediksi hasil perlakuan panas dengan efisien dan akurat. 

Untuk itu kedepannya, diperlukan Kerjasama yang intens dan antara 

kami di laboratorium, dengan industri manufaktur , juga rekan rekan 

sesama periset dengan keahlian masing2 , mengacu  perkembangan 

digitalisasi proses ,dapat saling mendukung, sehingga efisiensi dan daya 
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Material Fakultas Teknik Universitas Indonesia 
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https://iopscience.iop.org/issue/1757-899X/202/1
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https://iopscience.iop.org/issue/1757-899X/202/1


 
Myrna Ariati Mochtar 

  56 

 enyongsong  E      ”  ah n      Kamp s  I    alang  

Indonesia. 

18. Pembicara Pada The 14th International Conference on QiR 

(Quality in Research) Tahun 2015, Fakultas Teknik, 
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