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ABSTRACT
The combination of Quenching and Shot peening (SP) heat treatment is rarely carried out,
especially the use of this treatment can improve the mechanical properties of medium carbon
steel (S45C). This study aims to analyze the microstructure and hardness of S45C steel with
the combined effect of Quenching heat treatment with shot peening with variations in
compressor air pressure. Commercial S45C steel is quenched with a heating temperature of
9100C and held for 15 minutes. In comparison, the SP process is carried out after the
quenching process with variations in air pressure, namely 4, 5, 6, and 7 bar. Analysis of the
combined results of Quenching and SP processes using hardness and microstructure. The
investigation analysis results obtained specimens with the highest surface hardness in the
quenching and SP treatment of 899.44 HV. The impact of SP on the surface up to a distance
of 120 m from the surface. The highest hardness was in the Quenching and SP treatment with
a pressure of 7 bar. The results of this study are used as parameter contributions in the area
of surface treatment and heat treatment of carbon steel to be developed in the automotive
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industry.
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PENDAHULUAN

Perlakuan panas merupakan proses memberikan
sifat atau properti tertentu yang diinginkan pada
logam yang berhubungan dengan pemanasan dan
pendinginan logam dalam keadaan masih padat
(Ahaneku et al., 2013). Logam yang diberikan
perlakuan panas akan mengalami transformasi fase,
perubahan mikrostruktur dan kristalografi (Sreeja et
al., 2016). Perlakuan panas pada baja bertujuan
untuk  meningkatkan sifat mekanik seperti
kekerasan, kekuatan luluh, kekuatan tarik, keuletan
dan ketahan impak. Perlakuan panas pada baja perlu
adanya pengontrolan pada proses pemanasan dan
pendinginan (Adeleke et al.,, 2019). Proses
perlakuan panas dengan proses pendinginan banyak
digunakan untuk aplikasi didunia otomotif,
perkapalan dan struktur. Salah satu proses
perlakuan panas pada proses pendinginan yang
digunakan yaitu Quenching. Quenching adalah
proses perlakuan panas dalam meningkatkan sifat
baja karbon dengan dipanaskan ke suhu tertentu

dalam keadaan padat serta didinginkan dengan
dicelupkan ke media pendingin seperti air, oli dan
media pendingin lainnya (Agboola et al., 2020).
Namun, Perlakuan panas Quenching masih dapat
menyebabkan kerugian pada logam seperti
kegetasan dan penurunan sifat fatigue-nya.
Sehingga perlu ditingkatkan lagi  dengan
penambahan perlakuan permukaan pada logam.

Shot peening (SP) merupakan perlakuan permukaan
bahan yang tergolong murah. Mekanisme SP yaitu
menembakkan bola keramik atau logam berbentuk
bulat dan kecil (antara 0,3 sampai dengan 1,6 mm)
dengan didorong tekanan udara. Dampak SP
menghasilkan deformasi plastis pada permukaan
dan sub permukaan, sehingga menimbulkan
tegangan sisa hasil SP di permukaan. Mekanisme
bola SP yang berdampak tenganan sisa ditunjukkan
pada Gambar 1. Perlakuan permukaan ini
merupakan modifikasi sifat mekanis permukaan
bahan secara signifikan (Llaneza & Belzunce,
2015). SP banyak diaplikasikan pada dunia industri
otomotif dan industri penerbangan (Jebahi et al.,
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2016; Miao et al., 2010), sebagai contohnya
digunakan untuk meningkatkan sifat mekanis bahan
yaitu kekerasan karena perubahan struktur logam
pada permukaan dan sub permukaan (Maleki et al.,
2021). Skematik dari proses tembakan bola-bola SP
ditunjukkan pada Gambar 1. Sebagai akibatnya,
perlu mengontrol parameter shot peening, terutama
parameter tekanan pada tembakan serta lama
tembakan (Liu et al., 2020; Xiao et al., 1993), sesuai
sifat mekanik dan permukaan bahan yang
diperlakukan sehingga mendapatkan kombinasi
terbaik dari dampak dari SP. Tekanan tembakan
mempengaruhi dari energi almen pada perlakuan
SP. Walaupun SP merupakan teknologi yang relatif
sudah tua, namun sampai saat ini, perusahaan belum
dapat memanfatkan secara optimal. Alasan belum
optimalnya adalah kompleksitas proses yang tinggi
karena parameter yang harus dikontrol secara
bersamaan sehingga menciptakan keseimbangan
yang optimal terhadap dampak SP.
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GAMBAR 1. llustrasi skematik pada proses shoot
peening

Peningkatan sifat mekanik pada suatu logam dapat
menggunakan dua metode yaitu perlakuan panas
dan perlakuan permukaan. Salah satu penggunaan
perlakuaan panas dalam meningkatkan sifat
mekanik logam yaitu Quenching. Penelitain
Ikubanni (P. P. Ikubanni et al., 2017) menghasilkan
bahwa Quenching pada proses perlakuan panas
pada baju karbon sedang dapat meningkatkan sifat
mekaniknya. Peningkatan sifat mekanik yang dapat
ditingkatkan antara lain kekerasan, kekuatan Tarik
dan bending. Peningkatan sifat mekanis disebabkan
adanya perubahan mikrostruktur pada logam
Quenching (Adeleke et al., 2019; Ahaneku et al.,
2013; Atmoko et al., 2021; A. A. Ikubanni et al.,
2018). Selain itu Salman (Salman et al., 2018)
melaporkan bahwa media air pada proses quenching
dapat meningkatkan sifat mekanik AISI 1030
seperti kekuatan Tarik, Kekerasan Bahan dan
perubahan ukuran fase dengan mikrostruktur.
Selain itu proses Quenching dengan media yang
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berbeda suhunya juga mempengaruhi sifat
mekanisnya (Atmoko et al., 2021; Margono et al.,
2021). Namun, perlunya proses penguatan logam
untuk meningkatkan hasil dari proses quenching.
Salah satunya yaitu dengan proses shot peening.
Penelitian Iswanto (Iswanto et al., 2017, 2020)
menyatakan bahwa adanya pengaruh shot peening
pada sifat permukaan dan kekerasan permukaan
pada baja tahan karat. Semakin lama durasi shot
peening maka akan semakin tinggi kekerasannya.
Hal ini dibuktikan juga dengan distribusi kekerasan
yang berbeda pada setiap permukaannya pengaruh
dari perlakuan shot peening (Prihandoko et al.,
2016; Yaqin et al., 2021). Disisi lain, dampak
perubahan sifat mekanis logam dapat dipengaruhi
dengan parameter control shot peening seperti
tekanan, durasi, ukuran bola baja dan intensitas
almennya (Iswanto et al., 2017; Lin et al., 2020;
Wibowo & Hartono, 2019; Yagin et al., 2017).
Salah satu yang harus diperhatikan yaitu parameter
perubahan tekanan udara dalam proses. Hal ini
dikarenakan dapat mempengaruhi energi tumbukan
dari SP yang berdampak pada struktur mikro
(Priyambodo et al., 2020). Disisi lain, gabungan
antara proses perlakuan panas dan SP dapat
meningkatkan kekuatan sifat mekanik logam (Kubit
et al., 2016; Li & Liu, 2018; Zhang et al., 2016).
Baja karbon yang diberikan perlakuan panas
(anealing) kemudian diberikan perlakuan shot
peening dengan variasi tekanan dapat memperbaiKki
sifat mekanisnya (Priyambodo et al.,, 2021).
Beberapa penelitian tersebut belum banyak
mengkaji perubahan sifat mekanik dari Quenching
yang meningkatkan kekerasan dan penambahan
perlakuan shot peening yang dapat memperbaiki
pada permukaan.

Penelitian tentang quenching pada baja karbon telah
dilakukan serta penelitian shot peening telah banyak
dilakukan, namun gabungan dari keduanya masih
belum dikaji lagi untuk mengetahui pengaruhnya.
Selain itu, parameter shot peening seperti tekanan
perlu lagi dikaji untuk mengetahui pengaruh pada
baja karbon. Oleh karena itu tujuan dari penelitian
ini yaitu investigasi pengaruh tekanan udara pada
penembakan shot peening pada baja karbon (S45C)
yang dilakukan perlakuan quenching. Penelitian ini
dilakukan untuk berkontribusi pada area penelitian
shot peening yang berkembang dengan gabungan
perlakuan quenching. Sehingga dapat menjadi
pengetahuan tentang perlakuan tersebut pada sifat
mekanis baja karbon.
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METODE

Bahan

Penelitian ini menggunakan sample baja karbon
sedang komersil S45C yang biasa digunakan untuk
komponen otomotif. Gambar 2 menunjukkan
sampel dengan bentuk rolling bar dengan diameter
25mm yang memiliki komposisi kimia sesuai pada
Tabel 1. Proses preparasi spesimen dilakukan
dengan pemotongan menggunakan gerinda dengan
ukuran diameter 25 mm dan tinggi 30 mm sesuai

Gambar 2. Kemudian spesimen dilakukan
permesinan untuk merapikan dan diratakan
menggunakan  kikir. Setelah rata, spesimen

dihaluskan dengan menggunakan kertas amplas
dengan grit #100 hingga #5000 secara berurutan.
Proses amplas dilakukan untuk menghilangkan sisa-
sisa kotoran yang tidak terkikis sehingga dapat
memaksimalkan proses perlakuan panas dan shot
peening. Spesimen yang tidak diberikan perlakuan
(NT) dipersiapkan dan dibersihkan dari kotoran.

. » .
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GAMBAR 2. Spesimen uji perlakuan Quenching
dan shot peening

Perlakuan Quenching

Spesimen S45C dibersinkan dari kotoran yang
menempel sebelum diberikan perlakuan panas
Quenching (QC). Perlakuan panas Quenching
dipanaskan pada suhu austenisasi pada 900°C serta
di tahan pada tungku selama 15 menit. Kemudian
dilakukan pendinginan dengan oli hingga suhu
kamar. Spesimen yang telah dilakukan Quenching
kemudian dibersihkan dari kotoran yang menempel
sehingga tidak menggangu dari perlakuan
selanjutnya.

Perlakuan Shot peening

Proses shot peening (SP) dilakukan pada spesimen
hanya pada satu sisi. Perlakuan di lakukan setelah
dilakukan proses perlakuan panas Quenching.
Perlakuan SP menggunakan bola baja no S-230
dengan ukuran 0,5 hingga 0,85 mm dengan
kekerasan 40-66 HRC. Proses SP dilakukan pada
jarak 100 mm antara torch guns-shot dengan
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permukaan sisi pada spesimen. Lama proses SP
dilakukan pada kurun waktu 20 menit. Pemilihan
parameter tersebut merupakan parameter yang
optimum berdasarkan penelitian sebelumnya (Azar
et al., 2010; Priyambodo et al., 2021). Variasi
tekanan udara kompresor yang digunakan antara
lain 4 (QC+SP4), 5 (QC+SP5), 6 (QC+SP6) dan 7
(QC+SP7) bar. Setelah dilakukan perlakuan SP
maka spesimen dibersihkan dengan alkohol dan di
bersihkan dan dikeringkan di udara ruang sehingga
kotoran sisa perlakuan SP hilang. Jumlah specimen
yang digunakan yaitu sebanyak 6 spesimen.

Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan menggunakan micro hardness
Vickers (Time, HVS-1000Z). Pengujian kekerasan
sampel dilakukan dengan mengacu pada standar
ASTM E384 dengan pembebanan 9,8 N dengan
waktu tahan 10 detik. Data yang diambil yaitu
kekerasan permukaan hasil perlakuan Tanpa
Perlakuan, Quenching, Quenching-Shot peening
dan kekerasan melintang pengaruh dari SP. Data
kekerasan ~ permukaan  dilakukan  dengan
pengulangan sebanyak 5 kali. Preparasi pengujian
kekerasan permukaan cukup dapat menggunakan
alkohol untuk membersihkan bagian permukaan.
Preparasi kekerasan melintang dilakukan dengan
memotong melintang area yang terkena dampak
dari SP. Jarak pengukuran antara permukaan yaitu
10 pm. Pengukuran selanjutnya diberikan jarak 10
um hingga pada jarak 200 um. Pengujian melintang
dilakukan untuk mengetahui pengaruh SP pada
setiap sub permukaannya.

Mikrostruktur

Pengujian  struktur mikro dilakukan untuk
mengetahui dari perubahan strutur mikro hasil
perlakuan panas dan pengaruh SP terhadap sub
permukaan dari spesimen. Pengujian struktur mikro
menggunakan Optical Micoscope (Euromex
IM.2153-PLM) dengan perbesaran 200x dan 500x.
Preparasi pengujian struktur mikro perlakuan
Quenching dengan cara membersihkan dan
menghaluskan permukaan uji dengan memberikan
autosol hingga tanpa adanya goresan. Sedangkan
permukaan melintang pengaruh SP, diberikan resin
untuk membantu meratakan bagian yang melintang.
Proses Etsa dilakukan sesuai dengan standar ASTM
E407-93 dengan lauratan nital. Komposisi larutan
natal yang digunakan yaitu 1:20 antara alkohol dan
HNOs. Proses etsa dilakukan dengan mencelupkan
sisi atas didalam larutan etsa selama 5 detik dan
dibersihkan dengan air bersih serta dikeringkan di
udara.
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TABEL 1. Komposisi kimia pada sampel S45C

Unsur C Mn Si S Cr Ni Fe
wt% 0,39-050 0,55-0,70  0,15-0,35 0,004 0,34 0,02  Balance
HASIL DAN PEMBAHASAN spesimen dengan perlakuan quenching (Nishibata &

Kekerasan Permukaan

Hasil pengujian kekerasan permukaan pada
spesimen S45C menggunakan metode Hardness
Vickers. Hasil pengujian kekerasan permukaan
pada spesimen dengan variasi perlakuan
ditunjukkan pada Gambar 3. Spesimen tanpa
perlakuan memiliki nilai kekerasan permukaan
187,23 HV, sedangkan perlakuan quenching
sebesar 671,69 HV dan perlakuan gabungan
guenching dan SP sebesar 899,4 HV. Perbaikan
perlakuan dengan cara penggabungan perlakuan
guenching dan SP pada spesimen dapat
meningkatkan kekerasan permukaan. Kekerasan
permukaan meningkat dikarenakan pada proses
guenching termasuk proses pengerasan dengan
perubahan fasa. Hasil identifikasi bahwa kekerasan
naik dikarenakan terbentuknya fase martensite pada

Kojima, 2013). Spesimen tanpa perlakuan S45C
memiliki fasa berupa ferrite, setelah dilakukan
proses pemanasan di suhu austenisasi maka fasa
berubah menjadi austenite. Kemudian dilakukan
proses pendinginan secara cepat sehingga akan
terjadi perubahan fasa menjadi martensite (Arlingga
et al., 2021). Fasa martensite terbentuk karena fasa
tersebut merupakan fasa metastabil. Secara utuh,
perbedaan fasa pada spesimen tanpa perlakuan
dengan spesimen dengan perlakuan ditunjukkan
pada Gambar 4. Spesimen yang memiliki kekeran
permukaan terbesar merupakan spesimen dengan
gabungan perlakuan quenching dan SP. Fasa
martensite yang sudah memiliki kekerasan yang
besar di perkecil ukuran butiran tersebut sehingga
ukuran butiran akan semakin kecil dan halus.
Dampak dari semakin halus ukuran butiran
membuat kekerasan permukaan yang terkena
dampak SP akan semakin naik (Liu et al., 2017).
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Perlakuan

GAMBAR 3. Kekerasan permukaan pada berbagai perlakuan pada spesimen

Scale:29um

GAMBAR 4. Struktur mikro pada spesimen a) tanpa perlakuan dan b) perlakuan quenching
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GAMBAR 5. Kekerasan permukaan pada sisi dampak SP dengan perbedaan tekanan udara
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GAMBAR 6. Distribusi kekerasan setelah perlakuan SP

Gambar 5 menunjukkan kekerasan mikro Vickers
pada permukaan dampak dari shot peening dengan
tekanan udara tembak yang berbeda. Berdasarkan
gambar dapat dilihat kekerasan permukaan sampel
meningkat secara signifikan dengan kenaikan
tekanan udara SP. Ketika tekanan tembakan 4 bar, 5
bar, 6 bar dan 7 bar memiliki kekerasan mikro di
permukaan secara berturut-turut yaitu 673,54 HV,
728,78 HV, 771,21 HV dan 899,44 HV. Jika
dibandingkan dengan perlakuan quenching, hasil
kekerasan meningkat secara berturut- turut sebesar
0,28%; 8,50%; 14,82% dan 33,91%. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi
tekanan udara SP makan semakin tinggi pula
kekerasan permukaan spesimen. Hal ini disebabkan
oleh deformasi plastis permukaan yang disebabkan
oleh shot peening. Sehingga menghasilkan
kehalusan butiran permukaan yang pada akhirnya
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lapisan pengerasan kerja terbentuk (Majzoobi &
Abbasi, 2017; Qu et al., 2021).
Efek Pengaruh Shot Peening

Kekerasan sampel setelah perlakuan SP dari
permukaan hingga sub permukaan 200pum
ditunjukkan pada Gambar 5. Perbedaan kekerasan
permukaan yang di bahas sebelumnya memberikan
perbedaan yang signifikan. Berdasarkan Gambar 5
menunjukkan kekerasan cenderung menurun
seiring dengan bertambahnya jarak dari permukaan.
Pada permukaan dan 20 um permukaan spesimen
memiliki kekerasan cenderung tinggi hingga 900
HVN. Sedangkan pada jarak antara 120 pm dari
permukaan memiliki kecenderungan sama nilai
kekerasannya. Kecenderungan nilai kekerasan yang
sama pada sub permukaan yang dalam sama dengan
penelitian sebelumnya (Wu et al., 2021, 2022).
Dampak dari SP pada spesimen yang telah



Priyambodo et al. / Quantum Teknika Vol. 4 No. 1, ISSN 2721-1932

diberikan perlakuan quenching memiliki kedalaman
pengaruh pada 120 pum dari permukaan. Namun,
setelah kedalaman tersebut (>120 um) pengerasan
cenderung tidak memiliki terjadi lagi atau memiliki
kekerasan yang konstan (Azar et al., 2010).
Pengaruh kekerasan memiliki hubungan yang erat
dengan gambar struktur mikro secara melintang.
Gambar 7 menunjukkan bahwa adanya kerapatan
butiran spesimen S45C setelah diberi perlakuan SP.
Gambar  struktur mikro secara melintang
menjelaskan kehalusan butir terjadi di permukaan
hingga di seub permukaan sekitar 120 pum.
Kehalusan butir menyebabkan kerapatan dislokasi
pada lapisan luar yang muncul dikarenakan
perlakuan SP sehingga menimbulkan kekerasan
permukaan (Ahmed et al., 2015)

Scale:70um

GAMBAR 7. Metallography spesimen S45C
pengaruh SP

KESIMPULAN

Gabungan perlakuan quenching dan SP diterapkan
pada baja karbon sedang S45C dengan variasi
tekanan udara SP setelah perlakuan quenching.
Perlakuan ini mempengaruhi hasil dari perubahan
kekerasan permukaan yang di konfirmasi dampak
SP dengan kekerasan dan struktur mikro melintang
pada spesimen. Spesimen yang memiliki kekerasan
permukaan tertinggi pada perlakuan quenching dan
SP. Dampak dari SP pada permukaan hingga pada
jarak 120 pm dari permukaan. Temuan pada
penelitian dan hasil eksperimen ini menjadi
publikasi dan informasi tentang gabungan
perlakuan panas quenching dan SP yang dapat di
aplikasikan di dunia industri otomotif. Berdasarkan
temuan yang didapat perlunya pengembangan
tentang pengujian kelelahan dan pengujian aplikatif
lainnya untuk memperkuat temuan ini.
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