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ABSTRAK 

 

 

Baja 42CrMo4 mengandung karbon ~0,4 wt.% dan tergolong baja komersil paduan 

rendah yang banyak diaplikasikan pada komponen mesin yang mengalami regangan 

besar seperti gandar, batang penghubung, roda gigi, spindel, poros Perlakuan panas 

yang diberikan pada baja 42CrMo4 yaitu austemper dua tahap yang mana dapat 

digunakan untuk meningkatkan kekuatan, ketangguhan, dan fatiknya. Pengujian tarik, 

impak dan fatik siklus rendah (LCF) yang dilakukan pada spesimen baja 42CrMo4 

yang diberi perlakuan austemper dua tahap dengan waktu tahan 60 menit. Pengujian 

LCF dengan laju regangan konstan 0.005/s dan variari amplitudo regangan yang 

digunakan pada mengujian fatik siklus rendah yaitu 0.35 mm/mm, 0,50 mm/mm, 0,65 

mm/mm, 0,80 mm/mm, 0,95 mm/mm dan 1,10 mm/mm. Hasil pengujian tarik 

menunjukkan adanya peningkatan kekuatan tarik akibat poses austemper dua tahap 

jika dibandingkan dengan baja 42CrMo4 tanpa perlakuan austemper dimana σy 

meningkatyaitu 49.70%, σu meningkat menjadi 26% begitu pula dengan nilai energi 

plastis yaitu sebesar 71%. Struktur mikro yang dihasilkan adalah bainit yang akan 

mempengaruhi peningkatan kekuatan tarik, energy impak dan umur fatik siklus 

rendah. Struktur mikro mempengaruhi morfologi patahan baja 42CrMo4 tanpa 

austemper dan di austemper. Laju perambatan retak diperlambat oleh struktur perlit 

yang kasar, sisa austenit, bainit-ferit dan martensit-austenit hasil dari perlakuan 

austemper. Pendekatan Coffin-Manson cukup efektif dalam menganalisis prediksi 

fatik siklus rendah dimana baja 42CrMo4 kondisi austemper dua tahap dapat 

memberikan pilihan yang baik untuk komponen-komponen teknik bila di desain untuk 

keamanan terhadap LCF dan kekuatan tarik. 

 

Kata kunci: baja 42CrMo4, austemper dua tahap, struktur mikro dan fatik siklus 

rendah.  



 
 

DAFTAR ISI 

 

 

BAB JUDUL HALAMAN 

 

 HALAMAN PENGESAHAN ii 

 HALAMA PERSETUJUAN iii 

 PERNYATAAN ORISINALITAS iv 

 KATA PENGANTAR v 

 ABSTRAK vii 

 ABSTACT viii 

 DAFTAR ISI ix 

 DAFTAR TABEL xi 

 DAFTAR GAMBAR xii 

 DAFTAR SINGKATAN xiv 

 DAFTAR SIMBOL xv 

 DAFTAR LAMPIRAN xvi 

 

1. PENDAHULUAN 1 

 

 1.1 Latar Belakang 1 

 1.2 Rumusan Masalah 3 

 1.3 Tujuan Penelitian dan Sasaran 4 

 1.4 Kebaruan dan Terobosan Teknologi 5 

 1.5 Batasan Kajian 6 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 9 
 

 2.1 Studi literatur 9 

 2.2 Baja 12 

 2.2.1 Baja Paduan 12 

 2.2.3 Baja Karbon 13 

 2.2.4 Baja 42CrMo4 14 

 2.3 Perlakuan Panas (Heat Treatment) 14 

 2.3.1 Annealing 15 

 2.3.2 Normalisasi 15 

 2.3.3 Quenching 17 

 2.3.4 Tempering 18 

 2.3.5 Austempering 18 

 2.4 Diagram Kesetimbangan Fe-Fe3C 20 

 5.2 Pengujian Impak 27 

 2.6 Teori Fatik Siklus Rendah (Low-Cycle Fatigue) 29 

 

3. METODOLOGI PENELITIAN 33 

 

 3.1.2 Peralatan Pengujian 36 

 3.2 Proses Jalannya Penelitian 35 

 3.2.1 Komposisi Kimia Baja 42CrMo4 35 

 3.2.2 Proses Perlakuan Panas Austemper 36 



 
 

 3.2.3 Observasi Struktur Mikro 44 

 3.2.4 Pengujian Tarik Statis 45 

 3.2.5 Pengujian Impak 46 

 3.2.6 Pengujian LCF 48 

 3.3.7 Fraktografi 49 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 51 

 

 4.1 Analisa Komposisi kimia  51 

 4.2 Observasi Struktur Mikro 51 

 4.3 Hasil Pengujian Tarik dan Analisis 52 

 4.4 Hasil Pengujian Impak dan Analisis 54 

 4.5 Hasil Pengujian LCF dan Analisis 58 

 4.5.1 Respon Tegangan Siklik Terhadap Jumlah Siklus 58 

 4.5.2 Perilaku Siklus Pelunakan dan Siklus Pengerasan 62 

 4.5.3 Perilaku Masing dan non-Masing 64 

 4.5.4 Analisis Umur Fatik Berdasarkan Regangan Siklik 67 

 4.6 Hasil Fraktografi dan Analisis 74 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 77 

 

 5.1 Kesimpulan 77 

 5.2 Rekomendasi Kajian Lanjutan 78 

 

DAFTAR PUSTAKA 79 

 

LAMPIRAN 85 

 

  



 
 

 

DAFTAR TABEL 

 

 

 

NO.TABEL JUDUL HALAMAN 

1.1 Penelitian-penelitian dalam usaha meningkatkan sifat mekanik baja 5 

2.1 Sifat–sifat fisik baja karbon 14 

3.1 Komposisi kimia baja 42CrMo4 40 

4.1 Rangkuman komposisi kimia baja 42CrMo4 yang digunakan (wt.%). 51 

4.2 Ringkasan data yang diperoleh dari uji tarik baja 42CrMo4 54 

4.3 Hasil pengolahan data uji impak baja 42CrMo4 tanpa austemper 51 

4.4 Hasil pengolahan data uji impak baja 42CrMo4 austemper 3400C 52 

4.5 Hasil pengolahan data uji impak baja 42CrMo4 austemper 4000C 52 

4.6 Hasil pengolahan data uji impak baja 42CrMo4 austemper dua tahap 53 

4.7 Data Hasil Pengujian Fatik Siklus Rendah Baja 42CrMo4  59 

4.8 Siklus rasio pelunakan dan rasio pengerasan 63 

4.9  Parameter LCF baja 42CrMo4 70 

 



   

 

DAFTAR GAMBAR 

 

 

NO. GAMBAR JUDUL HALAMAN 

2.1 Diagram temperatur perlakuan panas untuk baja karbon 16 

2.2 Diagram Time Temperatur Transformation (TTT) 18 

2.3 Diagram transformasi isotermal siklus austemper 20 

2.4 Diagram fasa Fe-Fe3C 21 

2.5 Kurva tegangan-regangan berbagi material 24 

2.6 Metode offset untuk menentukan batas luluh 25 

2.7 Kurva tegangan-regangan untuk material ketangguhan berbeda 27 

2.8. Prinsip dasar pengujian impak 28 

3.3 Geometri dan ukuran specimen 34 

3.4 Spesimen baja 42CrMo4 yang akan diuji 35 

3.5 Pemanas induksi (Induction Heater) untuk preses autenisasi 36 

3.6 Thermogun “SMART SENSOR” 36 

3.7 Dapur salt bath untuk proses austemper 37 

3.8 Mesin MTS Landmark 100 kN USA 37 

3.9 Charpy Impact Testing Machine type Cl-30 5 38 

3.10 Mikroskop Optik 39 

3.11 Scanning Electron Microscopy (SEM) 39 

3.12 Algoritma Software Bhadesia (University of Cambridge) 41 

3.13 Skematis Proses austemper satu tahap dengan variasi temperatur 42 

3.14 Proses austemper satu tahap temperature 3400C 42 

3.15 Proses austemper satu tahap temperature 4000C 43 

3.16 Skematis proses austemper dua tahap 43 

3.17 Proses austemper dua tahap 44 

3.18 Measuring Microscope STM G-LM 45 

3.19 Pengujian tarik statis dikontrol oleh aksial ekstensometer 46 

3.20 Alat Uji impak impak Charpy  47 

3.21 Pengujian fatik siklus rendah dikontrol oleh ekstensometer 48 

3.22 Scanning Electron Microscopy (SEM) 49 

4.1 Struktur mikro baja 42CrMo4 52 



 
 

4.2 Kurva tegangan vs regangan pada baja 42CrMo4 53 

4.3 Kurva Energi Impak dari baja 42CrMo4 58 

4.5 Perilaku pelunakan/pengerasan baja 42CrMo4 selama uji LCF 63 

4.6 Kurva perilaku non-Masing dan Near-Masing pada baja 42CrMo4 65 

4.7 Pengaruh amplitudo tegangan terhadap amplitude regangan plastis 64 

4.8 Kurva regangan amplitude terhadap jumlah kebalikan siklus patah 72 

4.9 Morfologi permukaan patahan baja 42CrMo4 dari SEM 75 

 



   

 

DAFTAR SINGKATAN 

 

 

 

ADT Austemper Dua Tahap 

BF Bainite-Ferrite 

COD Crack on Opening Displacement-  

EDS Energy Dispersive Spectroscopy  

EPFM Elastic Plastic Fracture Mechanics 

FCG Fatigue Crack Growth  

GB Grain Boundary 

HSLA High Strength Low Alloy 

LCF Low Cycle Fatique 

LEFM Linier Elastic Fracture Mechanics 

MA Martensite-Austenite 

MPE Multpurpose elite 

OES Optical Emission Spectroscopy  

PB Phase Boundary 

RA Remained Austenite 

SEI Secondary Electron Microscopy.  

TA Tanpa Austemper 

Tau Temperature Austenisasi 

TBs Temperatur Bainit Mulai 

TMs Temperatus Martensit Mulai  

T340 Temperature Austemper 3400C 

T400 Temperatur Austemper 4000C 

 



   

 

DAFTAR SIMBOL 

 

 

 

K’  = Koefisien kekuatan siklik (MPa) 

𝜎𝑓
′   = Koefisien kekuatan fatik (MPa) 

n = Eksponen pengerasan siklik 

n’  = Eksponen pengerasan regangan siklik 

𝜀𝑓
′  Koefisien duktiliti fatik (mm/mm) 

b Eksponen kekuatan fatik 

c Eksponen duktiliti fatik 

 



 

 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

 

 

 

LAMPIRAN  HALAMAN 

 

A. Pendukung Penelitian Disertasi  85 

B. Sertifikat dan Artikel Seminar Internasional 93 

C. LoA dan Artikel Jurnal Bereputasi 107 

D. SK Ujian Disertasi dan Sertifikat Revisi Sidang Disertasi 119 

 

 

  



 

 

 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1  LATAR BELAKANG 

Baja 42CrMo4 dalam standar AISI merupakan baja AISI 4140. Produksi 

manufaktur baja 42CrMo4 secara konvensional menggunakan metode quenching 

dan tempering (Q&T) yang umumnya menghasilkan fasa martensit temper (Sanij 

dkk. 2019, Meysami dkk. 2019, Chang 2020). Meskipun, proses kombinasi quench 

dan temper mengakibatkan menurunkan kekutan ultimat akibat proses temper 

tersebut (Zuo dkk. 2019, De Cooman 2021, Li dkk, 2019). 

Quench dan temper mengakibatkan distorsi akibat pendinginan (Silva dkk. 

2019).  

Terbatasnya ketersediaan bahan baku, tingginya biaya produksi dan operasi 

dalam memenuhi kebutuhan baja 42CrMo4, menjadi alasan utama para peneliti 

mengembangkan beberapa metode teknis untuk meningkatkan umur kelelahan 

bahan seperti nitridasi (Kovacı dkk. 2020, Sengul dan Celik 2021), carburising 

(Boniardi dkk. 2019) dan shot peening (Menig dkk. 2020). Ketiga metode tersebut 

secara signifikan meningkatkan kekerasan permukaan dan menghasilkan tegangan 

sisa tekan pada permukaan baja. Namun penerapan ketiga metode tersebut dapat 

memicu pengerasan regangan yang tinggi pada daerah permukaan baja dan 

berkontribusi terhadap distorsi yang mengarah kepada turunnya daktilitas baja. 

Selain itu, untuk bentuk-bentuk komponen mesin yang kompleks tidak semua 

permukaan dapat diberi pelakukan dengan ketiga metode tersebut.  

Selama aplikasi komponen teknik baja 42CrMo4, komponen-komponen 

mesin adanya beban berulang yang akan menimbulkan initiation crack. Seperti 

dijelaskan diatas, proses Q&T baja AISI dan aplikasi metode teknik baja 42CrMo4 

dapat menghasilkan kekuatan baja yang tinggi, namun daktilitas akan dikorbankan. 

Untuk meningkatkan LCF pada  material, rasio energy plastis dan elastis harus lebih 

besar (Purnadi, 2019). Sifat LCF baja sangat ditentukan oleh besarnya daerah 

plastis dari kurva tegangan-regangan baja. Purnadi melaporkan dalam tugas 

akhirnya bahwa proses annealing baja AISI 4140 pada amplitude regangan 0.3% 



 

 

 

meningkatkan umur fatik baja sebesar 2.4 kali. Namun, meskipun umur fatik baja 

meningkat tetapi kekuatan baja menurun hampir 40%.  

Ada beberapa cara untuk memperoleh kekuatan tinggi baja AISI 4140 dengan 

keuletan yang besar dan rasio kekuatan yang relatif rendah yaitu melalui rekayasa 

butir dan memasukkan fasa lunak ferit ke dalam struktur mikro martensit tanpa 

temper untuk menghasilkan fasa bainit (Feng dkk. 2019). Untuk memprediksi umur 

komponen mesin yang aman dan sebagai upaya mencegah kegagalan fatik 

komponen bahan secara dini. Mikrostruktur secara signifikan mempengaruhi 

tingkat pertumbuhan retak fatik dan ambang batas kelelahan (Nagarajan dkk. 2019, 

Nagarajan dan Putatunda, 2019). Dalam beberapa tahun terakhir, beberapa peneliti 

lebih berminat untuk mengembangkan proses austempering baja AISI 4140 sebagai 

pengganti proses perlakuan panas tradisional: austenitizing, quenching dan 

tempering. Baja yang di austemper dengan ketangguhan patah yang lebih baik 

(Putatunda dkk. 2021, Putatunda dkk. 2009). Tidak banyak informasi yang tersedia 

tentang perilaku fatik siklus rendah baja 42CrMo4 yand diproduksi dari hasil proses 

austemper. Oleh karena itu, melalui riset disertasi doktoral, kami ingin melakukan 

penelitian secara komprehensif terhadap perilaku LCF baja 42CrMo4 yang diberi 

perlakuan austemper dua tahap.  

 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

Salah satu cara untuk meningkatkan kemampuan baja High Strength Low 

Alloy (HSLA) terhadap kekuatan tarik, ketangguhan dan ketahanan fatik siklus 

rendah adalah mengubah fasa ferit-pearlit menjadi fasa bainit dengan cara proses 

austemper. Untuk memperbanyak transformasi austenit sisa menjadi bainit 

dilakukan juga austemper dua tahap terhadap baja 42CrMo4. 

Kekuatan tarik, ketangguhan dan low cycle fatique (LCF) dijelaskan secara 

rinci melalui mekanime penguatan pembentukan struktur mikro multi-fasa yaitu, 

bainite-ferrite (BF), martensit-austenit (MA) dan remained austenit (RA) terbentuk 

dalam baja. Pengaruh perlakuan austemper satu tahap dan austemper dua tahap 

dijabarkan secara detil untuk mengetahiu perilaku low cycle fatique (LCF) baja 

42CrMo4. Karakteristik perilaku pelunakan dan pengerasan dan fitur-fitur 

fraktografi dijelaskan secara rinci untuk mendukung mekanisme perilaku fatik 



 

 

 

siklus rendah baja. Selain itu, sifat LCF ditentukan menggunakan pendekatan 

model Coffin-Mansion-Basquin dapat digunakan sebagai parameter untuk 

memprediksi faktor desain keamanan penggunaan baja 42CrMo4. 

Dapat disimpulkan bahwa kombinasi baik dari kekuatan tarik dan ketahanan 

fatik siklus rendah dapat diperoleh secara eksperimental melalui memodifikasi 

struktur mikro bainit dengan menerapkan suhu austemper yang sesuai. Perubahan 

struktur mikro pada baja dilakukan menggunakan mikroskop optic dan SEM untuk 

menjelaskan peranan struktur mikro multi-fasa terhadap kekuatan tarik dan perilaku 

LCF secara detil. Selain itu juga, pengaruh proses austemper terhadap kekuatan 

tarik dan perilaku LCF dijelaskan dalam buku ini juga dibandingkan dengan hasil-

hasil penelitian dari beberapa sumber literatur. 

 

1.4 TUJUAN PENELITIAN DAN SASARAN 

Tujuan utama penelitian ini adalah meningkatkan sifat mekanik dan fatik 

siklus rendah baja 42CrMo4 melalui proses perlakuan austemper dua tahap, yang 

nantinya baja ini memiliki kekuatan dan daktilitas tinggi untuk digunakan pada 

berbagai aplikasi komponen struktur yang penting, yaitu komponen struktur 

kendaraan, pesawat terbang dan berat komponen cukup besar, sebagai usaha untuk 

meningkatkan efisiensi dalam pengunaan bahan bakar fosil.  

Sasaran riset ini adalah mempelajari perilaku fatik baja 42CrMo4 yang diberi 

perlakuan austemper tunggal dan austemper dua tahap secara komprehensif 

meliputi investigasi perilaku sifat mekanik, fatik siklus rendah (LCF), perubahan 

mikrostruktur, fractografi. Riset dilakukan untuk mempelajari deformasi plastis 

yang terjadi pada baja 42CrMo4 selama pengujian LCF. 

 

 

 

1.5 KETERBARUAN DAN TEROBOSAN TEKNOLOGI 

Baja 42CrMo4 austempering sekarang banyak menarik minat para peneliti 

khususnya para peneliti di luar negeri, untuk melakukan kajian riset yang lebih 

mendalam karena baja 42CrMo4 adalah baja paduan rendah dengan kekuatan 



 

 

 

tinggi. Pada tabel berikut ini merupakan penelitian-penelitian dalam usaha untuk 

meningkatkan sifat mekanik baja paduan rendah. 

 

Tabel 1.1 Penelitian-penelitian dalam usaha meningkatkan sifat mekanik baja. 

 

NAMA PENELITI PERLAKUAN HASIL 

Sanij dkk  2019, 

Meysami dkk  2019, 

Chang 2020 

Proses Quench 

dan Temper 

Fasa martensit temper (kuat dan 

getas)  

Zou dkk 2019, De 

Cooman 2020, Li dkk 

2021 

Proses Quench dan 

Temper  

Keuletan dan ketangguhan baja 

> tetapi mengorbankan besarnya 

rasio kekuatan luluh dan 

kekuatan maksimum baja tsb 

Silva dkk. 2019 Proses Quench dan 

Temper  

Sifat mekanik meningkat, akibat 

pendinginan terjadi distorsi 

geometri yang tidak diinginkan  

Kovacı dkk 2019, 

Sengul dan Celik 2020 

Nitridasi Ketiga metode ini secara 

signifikan meningkatkan keke 

rasan permukaan, namun pene 

rapan ketiga metode tersebut 

dapat memicu pengerasan 

regangan yang tinggi pada 

daerah permukaan baja dan 

berkontribusi terhadap distorsi 

yang mengarah kepada turunnya 

daktilitas baja.  

Boniardi dkk. 2020 Karburising 

Menig dkk. 2021 Shot peening  

Purnadi, 2019 Annealing baja 

AISI 4140  

Low cycle fatigue (LCF) mening 

kat. Kekuatan baja menurun 

hampir 40%. 



 

 

 

Chakrabarty, 2019 Austempering mikrostruktur baja mempenga 

ruhi umur kelelahan komponen 

struktur 

Nagarajan dkk. 

2019, Nagarajan dan 

Putatunda, 2020 

Menganalisa 

mikostruktur 

Struktur mikro berpengaruh 

pada pertumbuhan retak. 

Putatunda dkk. 2021, 

Putatunda dkk. 2019 

Austempering baja  

AISI 4140  

Menghasilkan kekuatan yg 

mendekati baja yg dihasilkan 

dari proses Q&T tetapi dengan 

ketangguhan patah yg lebih baik  

Badaruddinn dkk, 

2019 

Annealing baja 

AISI 4140 

Menghasilkan ketahanan LCF 

meningkat signifikan akan tetapi 

kekuatan tarik turun sampai 

hampir 30%. 

 

Sampai saat ini penelusuran kami dari berbagai sumber yang valid yaitu 

penelusuran berdasarkan publikasi ilmiah yang diterbitkan di beberapa jurnal 

internasional, pengembangan baja ini masih menggunakan perlakuan austempering 

tunggal dengan kajian fokus pada mikrostruktur, sifat mekanik dan perambatan 

retak fatik. Melalui riset disertasi doctor, kami akan mengembangan sifat mekanik 

dan fatik baja 42CrMo4 dengan perlakuan austempering dua tahap.  

 

1.6 BATASAN KAJIAN 

Adapun batasan kajian disertasi yaitu: 

1 Spesimen yaitu baja batangan 42CrMo4. 

2. Pengaruh kehilangan ketebalan pada sample akibat oksidasi diabaikan. 

3. Suhu austenisasi ditetapkan 8400C dengan waktu tahan 15 menit. 

4. Suhu bainit mulai dan martensit mulai didapat dengan menggunakan 

Algoritma Software Bhadesia (University of Cambridge). 



 

 

 

3. Larutan pada proses austemper dipakai larutan garam 50% NaNO3 + 50% 

KNO3. 

4. Suhu austemper 340°C dan 4000C, sedangkan untuk suhu austemper 

diambil kedua suhu tersebut. 
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