
Jawaban evaluasi perlakuan panas/ per 11 material teknik
(Opsional) Pedoman Singkat Penilaian
· Ketepatan konsep
· Kejelasan penjelasan
· Penggunaan istilah teknis yang benar
· Contoh atau aplikasi (jika ada)
1. Pengertian dan tujuan perlakuan panas
Perlakuan panas (heat treatment) adalah proses pemanasan dan pendinginan logam dalam kondisi terkontrol tanpa mengubah bentuk geometrinya, dengan tujuan mengubah struktur mikro dan sifat mekanik material.
Tujuan utamanya meliputi peningkatan kekerasan, kekuatan, keuletan, ketahanan aus, serta menghilangkan tegangan sisa akibat proses manufaktur seperti pengecoran atau pengelasan.
2. Perbedaan annealing dan normalizing
· Suhu pemanasan:
Annealing dan normalizing sama-sama dipanaskan di atas suhu kritis baja.
· Cara pendinginan:
Annealing didinginkan perlahan di dalam tungku, sedangkan normalizing didinginkan di udara bebas.
· Sifat mekanik:
Annealing menghasilkan logam lebih lunak dan ulet, sedangkan normalizing menghasilkan struktur yang lebih halus, lebih kuat, dan lebih keras dibanding annealing.
3. Proses hardening (quenching)
Hardening adalah proses pemanasan baja hingga fase austenit, kemudian didinginkan secara cepat menggunakan media seperti air, oli, atau larutan garam.
Laju pendinginan yang cepat akan menghasilkan struktur martensit yang sangat keras. Semakin cepat pendinginan, semakin tinggi kekerasan yang diperoleh, tetapi juga meningkatkan sifat getas.
4. Alasan perlunya tempering setelah quenching
Baja hasil quenching memiliki kekerasan tinggi tetapi sangat getas dan mengandung tegangan sisa. Oleh karena itu, diperlukan proses tempering.
Tempering dilakukan dengan memanaskan baja di bawah suhu kritis, kemudian didinginkan perlahan untuk mengurangi kerapuhan, menurunkan tegangan sisa, serta meningkatkan keuletan dengan sedikit penurunan kekerasan.
5. Pengertian dan kegunaan diagram TTT
Diagram TTT (Time–Temperature–Transformation) adalah diagram yang menunjukkan hubungan antara waktu, temperatur, dan perubahan struktur mikro baja dari austenit.
Diagram ini digunakan untuk memprediksi struktur mikro yang terbentuk (perlit, bainit, martensit) berdasarkan suhu dan waktu pendinginan, sehingga membantu dalam menentukan proses perlakuan panas yang tepat.
6. Perlakuan panas untuk permukaan keras dan inti ulet
Jenis perlakuan panas yang sesuai adalah carburizing atau nitriding.
Proses ini meningkatkan kadar karbon atau nitrogen pada permukaan baja sehingga permukaan menjadi keras dan tahan aus, sementara bagian inti tetap ulet dan kuat. Metode ini umum digunakan pada roda gigi dan poros.
7. Pengaruh kadar karbon terhadap hasil perlakuan panas
Semakin tinggi kadar karbon dalam baja, semakin besar kemampuan baja untuk mengeras setelah quenching.
Baja karbon rendah sulit membentuk martensit dan cenderung lebih ulet, sedangkan baja karbon tinggi dapat mencapai kekerasan tinggi tetapi menjadi lebih getas jika tidak ditempering dengan benar.
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Proses pengerasan (hardening) adalah perlakuan panas pada logam—terutama baja—untuk meningkatkan kekerasan dan kekuatan dengan cara memanaskan lalu mendinginkannya secara cepat.
Tujuan pengerasan
· Meningkatkan kekerasan
· Meningkatkan ketahanan aus
· Memperkuat struktur logam
Prinsip dasar
Baja dipanaskan sampai fase austenit, lalu dididinginkan cepat (quenching) sehingga terbentuk martensit yang sangat keras.
Langkah-langkah proses pengerasan (Hardening)
1. Pemanasan (Heating)
· Baja dipanaskan hingga suhu austenisasi
· Umumnya 750–900°C (tergantung kadar karbon)
· Pemanasan harus merata
· Ditahan beberapa waktu (holding time) agar struktur berubah sempurna
2. Penahanan Suhu (Holding)
· Baja ditahan pada suhu tersebut
· Tujuan: memastikan seluruh bagian berubah menjadi austenit
· Lama penahanan tergantung ketebalan benda kerja
3. Pendinginan Cepat (Quenching)
· Benda kerja didinginkan secara cepat
· Media pendingin:
· Air → pendinginan sangat cepat (paling keras, risiko retak)
· Minyak → lebih lambat, risiko retak lebih kecil
· Larutan garam → lebih cepat dari air
· Udara → untuk baja paduan tertentu
· Pendinginan cepat membentuk martensit
4. Pemeriksaan Kekerasan
· Kekerasan diuji (Rockwell, Brinell, Vickers)
· Biasanya setelah hardening, baja sangat keras tetapi getas
Proses lanjutan (biasanya dilakukan)
Tempering
Hardening getas, biasanya dilanjutkan tempering:
· Dipanaskan ulang pada 150–650°C
· Mengurangi kerapuhan
· Menyesuaikan kekerasan dan keuletan
Contoh penerapan
· Pisau
· Gear
· Poros
· Mata bor
· Komponen mesin (relevan dengan Teknik Mesin)
Langkahnya :
1. Panaskan baja sampai suhu austenit
2. Tahan pada suhu tersebut
3. Dinginkan cepat (quenching)
4. (Opsional tapi penting) Tempering

Diagram fasa Fe–C, perbedaan hardening, carburizing, dan nitriding

Diagram fasa Fe–C (besi–karbon) 
Menunjukkan perubahan struktur baja/besi akibat perbedaan suhu dan kadar karbon.
Sumbu diagram
· Sumbu X → kadar karbon (%C)
· Baja: 0–2,1% C
· Besi tuang: > 2,1% C
· Sumbu Y → suhu (°C)
Fase-fase penting
1. Ferrit (α)
· Lunak dan ulet
· Kandungan C sangat kecil
· Stabil pada suhu rendah
2. Austenit (γ) ⭐ paling penting untuk hardening
· Terbentuk pada suhu tinggi (± 723–912°C)
· Mampu melarutkan karbon lebih banyak
· HARUS terbentuk sebelum quenching
· Struktur awal untuk martensit
3. Martensit
· Terbentuk akibat pendinginan cepat (quenching)
· Sangat keras, sangat getas
· Struktur hasil hardening
4. Perlit
· Campuran ferrit + sementit
· Kekerasan sedang
· Terbentuk saat pendinginan lambat
5. Sementit (Fe₃C)
· Sangat keras dan getas
· Kandungan karbon tinggi
Hubungan Diagram Fe–C dengan Proses Pengerasan
Tahap 1: Pemanasan
· Baja dipanaskan ke daerah austenit
· Mengacu pada garis A₁ (723°C) dan A₃
· Tujuan: struktur → 100% austenit
Tahap 2: Quenching
· Pendinginan cepat melewati daerah perlit
· Austenit tidak sempat berubah
· Langsung → martensit
 Inilah kunci pengerasan
Kenapa baja karbon rendah sulit dikeraskan?
· Karbon sedikit → martensit sedikit
· Kekerasan rendah
 Biasanya perlu carburizing
Hubungan kadar karbon & kekerasan
· ↑ Karbon → ↑ martensit → ↑ kekerasan
· Tapi → ↑ getas
Ringkasan cepat (untuk ujian)
· Hardening = austenit + quenching → martensit
· Austenit hanya ada pada suhu tinggi
· Diagram Fe–C dipakai untuk:
· Menentukan suhu hardening
· Memahami struktur hasil
1️⃣ Perbedaan hardening, carburizing, nitriding
2️⃣ Diagram TTT & CCT (sering bikin bingung)
Pelakuan Panas apa saja
Perlakuan panas (heat treatment) adalah proses pemanasan, penahanan, dan pendinginan logam untuk memperoleh sifat mekanik tertentu tanpa mengubah bentuk benda.
Berikut jenis-jenis perlakuan panas yang wajib kamu tahu di Teknik Mesin 
A. Perlakuan Panas Dasar
1. Annealing (Anil)
Tujuan:
· Melunakkan logam
· Menghilangkan tegangan sisa
· Memperbaiki struktur butir
Langkah singkat:
· Panaskan di atas suhu kritis
· Tahan
· Dinginkan perlahan (dalam tungku)
Contoh: baja hasil pengerjaan dingin
2. Normalizing
Tujuan:
· Menyeragamkan struktur
· Kekerasan sedang
· Lebih kuat dari annealing
Pendinginan: udara
3. Hardening (Pengerasan)
Tujuan:
· Meningkatkan kekerasan
Pendinginan cepat (quenching):
· Air / minyak / garam
Hasil: martensit (keras & getas)
4. Tempering
Tujuan:
· Mengurangi kerapuhan hasil hardening
· Menyesuaikan kekerasan
Suhu: 150–650°C
B. Perlakuan Panas Permukaan
5. Carburizing
Tujuan:
· Mengeraskan permukaan saja
· Inti tetap ulet
Cara: menambah karbon pada permukaan
Contoh: gear, poros
6. Nitriding
Tujuan:
· Permukaan sangat keras
· Tahan aus & korosi
Media: gas nitrogen
Keunggulan: tanpa quenching → minim distorsi
7. Cyaniding
· Kombinasi karbon + nitrogen
· Proses cepat
· Kekerasan permukaan tinggi
8. Induction Hardening
· Pemanasan lokal dengan induksi listrik
· Pendinginan cepat
· Presisi tinggi
9. Flame Hardening
· Pemanasan dengan api
· Quenching
· Untuk bagian tertentu
C. Perlakuan Panas Khusus
10. Stress Relieving
Tujuan:
· Menghilangkan tegangan sisa
· Tanpa mengubah struktur
Contoh: setelah pengelasan
11. Austempering
· Pendinginan terkontrol
· Struktur bainit
· Kuat & ulet
12. Martempering
· Mengurangi retak
· Martensit lebih merata
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