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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh perlakuan panas 

yang terdiri dari hardening yang dilanjutkan dengan single tempering 

dan double tempering terhadap kekerasan serta perubahan struktur 

mikro baja AISI 1045. Proses hardening dilakukan pada temperatur 

820°C selama 15 menit, kemudian didinginkan menggunakan media 

Air Coolant Radiator. Selanjutnya, spesimen diberikan perlakuan 

single tempering dan Multipel tempering pada temperatur 300°C, 

350°C, dan 400°C dengan waktu tahan 10 menit, kemudian 

didinginkan di udara. Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan 

metode Rockwell skala HRC, sedangkan pengamatan struktur mikro 

dilakukan menggunakan mikroskop optik. Hasil pengujian kekerasan 

menunjukkan bahwa spesimen tanpa perlakuan memiliki nilai 

kekerasan rata-rata sebesar 30,7 HRC, kemudian meningkat menjadi 

51,9 HRC setelah proses hardening. Setelah single tempering, nilai 

kekerasan rata-rata masing-masing sebesar 46,9 HRC pada 300°C, 

43,3 HRC pada 350°C, dan 42,8 HRC pada 400°C. Sementara itu, 

perlakuan double tempering menghasilkan nilai kekerasan sebesar 

40,1 HRC pada 300°C, 38,3 HRC pada 350°C, dan 37,7 HRC pada 

400°C. Hasil pengamatan struktur mikro menunjukkan bahwa baja 

AISI 1045 tanpa perlakuan terdiri atas ferrit dan perlit. Setelah proses 

hardening, struktur mikro didominasi oleh martensit, sedangkan 

setelah proses tempering, martensit berubah menjadi tempered 

martensite disertai perubahan distribusi karbida.Berdasarkan hasil 

penelitian, proses hardening meningkatkan nilai kekerasan baja AISI 

1045, sedangkan proses tempering selanjutnya menurunkan kekerasan 

akibat perubahan struktur martensit dan pelepasan tegangan sisa. Nilai 

kekerasan tertinggi setelah proses tempering diperoleh pada perlakuan 

single tempering 300°C, yaitu sebesar 46,9 HRC. 

Kata kunci: AISI 1045, hardening, single tempering, double 

tempering, kekerasan, struktur mikro. 
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ABSTRACT 

 
This study aims to analyze the effect of heat treatment consisting of 

hardening followed by single tempering and double tempering on the 

hardness and microstructural changes of AISI 1045 steel. The 

hardening process was carried out at a temperature of 820°C for 15 

minutes, followed by cooling using an Air Coolant Radiator medium. 

The specimens were then subjected to single tempering and double 

tempering at temperatures of 300°C, 350°C, and 400°C, with a holding 

time of 10 minutes, followed by air cooling. Hardness testing was 

performed using the Rockwell hardness test on the HRC scale, while 

microstructural observations were conducted using an optical 

microscope. The hardness test results showed that the untreated 

specimen had an average hardness of 30.7 HRC, which increased to 

51.9 HRC after the hardening process. After single tempering, the 

average hardness values were 46.9 HRC at 300°C, 43.3 HRC at 

350°C, and 42.8 HRC at 400°C. Meanwhile, the double tempering 

treatment produced hardness values of 40.1 HRC at 300°C, 38.3 HRC 

at 350°C, and 37.7 HRC at 400°C. Microstructural observations 

showed that the untreated AISI 1045 steel consisted mainly of ferrite 

and pearlite. After hardening, the microstructure was dominated by 

martensite, while after the tempering process, the martensite 

transformed into tempered martensite, accompanied by changes in 

carbide distribution. Based on the results, the hardening process 

significantly increased the hardness of AISI 1045 steel, while 

subsequent tempering reduced the hardness due to changes in the 

martensitic structure and the release of residual stresses. The highest 

hardness after the tempering process was obtained from single 

tempering at 300°C, with a value of 

46.9 HRC. 

Keywords: AISI 1045, hardening, single tempering, double tempering, 

hardness, microstructure. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Perkembangan teknologi dalam bidang manufaktur mendorong 

permintaan terhadap material dengan memiliki sifat mekanik sesuai akan 

tuntutan penggunaannya. Komponen mesin pada umumnya harus 

memiliki kemampuan untuk menerima berbagai kondisi kerja, seperti 

pembebanan, gesekan, tekanan, dan lingkungan operasi yang berpotensi 

menimbulkan keausan. Salah satu jenis material yang sering digunakan 

dalam bidang teknik adalah baja. Penggunaan baja tersebut didukung 

oleh perpaduan sifat mekaniknya yang baik, seperti kekuatan dan 

keuletan, serta kemudahan dalam proses pengerjaan dan manufaktur 

(Prabowo, Waluyo & Yudha, 2025) 

Baja karbon sedang AISI 1045 adalah salah satu material yang 

sering dimanfaatkan dalam pembuatan berbagai komponen mesin. Baja 

ini mempunyai kadar karbon sekitar 0,45%, yang memungkinkan sifat 

mekaniknya ditingkatkan melalui penerapan perlakuan panas tertentu. 

Dalam bidang teknik mesin, AISI 1045 dapat ditemukan pada berbagai 

komponen, antara lain poros, roda gigi, connecting rod, bearing, serta 

bagian mesin lainnya yang bekerja di bawah pembebanan dan mengalami 

kontak gesek. Kondisi tersebut menyebabkan peningkatan kekerasan dan 

kemampuan material dalam menahan keausan menjadi hal yang penting 

untuk diperhatikan dalam pemanfaatan baja AISI 1045 (Prabowo, 
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Waluyo & Yudha, 2025). 

Hardening yaitu salah satu metode perlakuan panas pada baja untuk 

meningkatkan nilai kekerasan dan kekuatannya dengan membentuk 

struktur martensit. Pada material AISI 1045, tahapan hardening diawali 

dengan pemanasan hingga mencapai daerah austenit, yang umumnya 

berada pada kisaran temperatur 820–870°C, kemudian dilanjutkan 

dengan pendinginan cepat melalui media quenching. Proses pendinginan 

tersebut mendorong perubahan fasa austenit menjadi martensit sehingga 

kekerasan baja dapat mengalami peningkatan. Meskipun demikian, 

terbentuknya martensit dalam jumlah tinggi dapat menyebabkan material 

menjadi lebih getas dan menimbulkan tegangan sisa yang berkaitan 

dengan perubahan volume serta ketidakseragaman laju pendinginan. 

Untuk mengurangi kondisi tersebut, baja yang telah melalui proses 

hardening umumnya diberikan perlakuan tempering. Proses ini dilakukan 

melalui pemanasan kembali material pada temperatur tertentu sehingga 

tegangan sisa dapat berkurang, ketangguhan meningkat, dan struktur 

martensit menjadi lebih stabil. Oleh karena itu, penerapan hardening 

yang dilanjutkan dengan tempering dapat digunakan untuk memperoleh 

kombinasi sifat mekanik yang lebih seimbang antara kekerasan, 

kekuatan, dan ketangguhan baja (Hariningsih, 2025). 

Tempering empering merupakan proses perlakuan panas lanjutan 

yang diberikan kepada baja setelah hardening dengan memanaskan 

kembali material pada temperatur yang lebih rendah suhu kritis, yang 
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pada umumnya berada pada kisaran 300–600°C. Perlakuan ini dilakukan 

untuk menurunkan tegangan sisa yang terbentuk akibat pendinginan 

cepat, sekaligus meningkatkan keuletan dan ketangguhan baja serta 

membuat struktur martensit menjadi lebih stabil. Namun, apabila 

tempering hanya dilakukan dalam satu tahap, perubahan dan penguraian 

martensit belum tentu berlangsung secara optimal sehingga masih 

memungkinkan adanya austenit tersisa (retained austenite) pada struktur 

mikro Keberadaan retained austenite tersebut dapat menyebabkan 

kestabilan dimensi material menjadi kurang baik, terutama apabila terjadi 

perubahan fasa selama penggunaan. Selain itu, fasa ini juga dapat 

memberikan pengaruh terhadap karakteristik mekanik dan performa 

komponen ketika digunakan dalam kondisi kerja tertentu (Uranaka et al., 

2024; Euser et al., 2021). 

Double tempering atau tempering ganda merupakan metode 

perlakuan panas yang dilakukan melalui dua tahap tempering setelah 

material menjalani proses hardening atau quenching. Penerapan dua 

siklus tempering ini dimaksudkan untuk meningkatkan kestabilan 

struktur mikro sekaligus mengatur sifat mekanik baja agar sesuai dengan 

kebutuhan penggunaannya.Pada tahap tempering pertama, struktur 

martensit terbentuk selama proses quenching mengalami perubahan dan 

mulai terurai menjadi tempered martensite. Selanjutnya, pada tempering 

kedua, martensit baru yang terbentuk dari transformasi retained austenite 

diberikan perlakuan tempering kembali. Proses ini menyebabkan 
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perubahan lebih lanjut pada struktur mikro, termasuk pembentukan dan 

perkembangan partikel karbida. Dengan adanya dua kali proses 

tempering, struktur mikro diharapkan menjadi lebih homogen dan stabil 

serta distribusi karbida menjadi lebih merata. Kondisi tersebut dapat 

membantu menciptakan perpaduan sifat mekanik yang lebih seimbang, 

terutama antara kekerasan, kekuatan, dan ketangguhan material (Dwi 

Setyo Prakoso, D.S.A. & Purwanto, Vol. 15, No. 2, 2019). 

Penelitian Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji dampak 

perlakuan panas pada karakteristik baja AISI 1045. Salah satu penelitian 

menerapkan proses hardening pada temperatur 800°C, 850°C, dan 900°C 

dengan waktu tahan (holding time) selama 25 menit. Setelah proses 

pemanasan, spesimen didinginkan menggunakan oli SAE 20W-50 

sebagai media quenching, kemudian diberikan perlakuan tempering pada 

temperatur 150°C, 200°C, dan 250°C. Perlakuan tempering tersebut 

diketahui dapat menurunkan tingkat kekerasan yang dihasilkan setelah 

proses hardening sekaligus memengaruhi karakteristik struktur mikro 

baja. Dwi Setyo Prakoso, D.S.A. dan Purwanto (2019) melaporkan 

bahwa perbedaan media pendingin yang digunakan setelah rangkaian 

hardening dan tempering memberikan pengaruh terhadap perubahan 

struktur mikro serta nilai kekerasan baja AISI 1045. Sementara itu, 

penelitian Gunawan Dwi Haryadi (2021) mengenai penerapan double 

tempering menunjukkan bahwa perlakuan tempering secara berulang 

dapat menghasilkan perpaduan sifat mekanik yang baik antara kekuatan 
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dan keuletan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode double 

tempering dapat menjadi salah satu alternatif perlakuan panas dalam 

mengatur dan meningkatkan karakteristik baja teknik. 

Namun, penelitian yang secara spesifik mengkaji pengaruh variasi 

suhu (double tempering) terhadap sifat mekanik dan struktur mikro pada 

baja AISI 1045 media pendingin Air Coolant masih terbatas, hal ini 

menjadi dasar penelitian mengenai pengaruh variasi suhu (double 

tempering) perlu dilakukan agar dapat diketahui perubahan sifat mekanik 

dan struktur mikro pada baja AISI 1045 sebagai material. 

Perbedaan material dan parameter penelitian terdahulu memberikan 

ruang untuk mengkaji proses (double tempering) secara khusus pada baja 

AISI 1045. Penelitian ini menggunakan temperatur isothermal 300°C, 

350°C, dan 400°C dengan waktu penahanan yang dibuat tetap selama 1 

menit. Selanjutnya, pengaruh perlakuan dianalisis melalui uji kekerasan 

dan pengamatan struktur mikro. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh perlakuan panas (double tempering) terhadap sifat 

mekanik dan struktur mikro baja AISI 1045. Hasil spesimen tanpa 

perlakuan dibandingkan dengan hasil austempering pada temperatur 

isothermal 300°C, 350°C, dan 400°C. Dengan demikian, penelitian ini 

mengambil judul ―pengaruh perlakuan panas hardening dan di lanjutkan 

dengan doubel tempering pada baja AISI 1045 terhadap sifat mekanik 

dan steruktur mikro‖ 
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1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh penerapan proses hardening yang dilanjutkan 

dengan double tempering terhadap karakteristik sifat mekanik baja 

AISI 1045, khususnya kekerasan.? 

2. Bagaimana perubahan struktur mikro yang terbentuk pada baja AISI 

1045 setelah mengalami perlakuan hardening dan double tempering? 

3. Bagaimana keterkaitan antara perubahan struktur mikro dengan sifat 

mekanik yang diperoleh akibat penerapan proses hardening dan 

double tempering pada baja AISI 1045? 

1.3. Batasan Masalah 

1. Penelitian ini menggunakan material berupa baja AISI 1045 

komersial.  

2. Perlakuan panas diterapkan meliputi proses hardening memakai 

media pendingin berupa Air Coolant , selanjutnya dilakukan proses 

double tempering. 

3. Proses austenitisasi dilakukan dalam temperatur 820°C dengan 

waktu penahanan (holding time) selama 15 menit. 

4. Variasi temperatur tempering dalam penelitian ini terdiri dari 300°C, 

350°C, dan 400°C. 

5. Variasi temperatur Multipel tempering yang digunakan dalam 

penelitian ini terdiri atas 300°C, 350°C, dan 400°C. 

6. Tahapan pengujian mencakup pengujian kekerasan menggunakan 

metode Rockwell (HRC) serta pengamatan struktur mikro dengan 
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mikroskop optic. 

7. Pembahasan penelitian difokuskan pada keterkaitan antara 

perubahan struktur mikro dengan sifat mekanik yang dihasilkan 

akibat perlakuan panas yang diberikan. 

1.4. Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis pengaruh perlakuan panas hardening yang dilanjutkan 

dengan double tempering terhadap sifat mekanik baja AISI 1045. 

2. Mengidentifikasi perubahan struktur mikro yang terbentuk pada baja 

AISI 1045 setelah mengalami proses hardening dan double 

tempering. 

3. Mengkaji hubungan antara perubahan struktur mikro dengan sifat 

mekanik yang dihasilkan pada baja AISI 1045 akibat perlakuan 

hardening dan double tempering. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Bagi Akademisi 

 

1. Menambah referensi ilmiah mengenai pengaruh kombinasi 

perlakuan panas hardening yang diikuti dengan double tempering 

terhadap karakteristik baja AISI 1045. 

2. Meningkatkan pemahaman mengenai mekanisme transformasi fasa 

serta pengaruhnya terhadap sifat mekanik pada baja karbon sedang. 

3. Menjadi rujukan dan landasan untuk penelitian berikutnya yang 

memiliki topic serupa dengan optimasi parameter perlakuan panas 

pada baja AISI 1045. 
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