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ABSTRAK

Rel kereta api mempunyai permukaan yang sangat keras. Salah satu cara meningkatkat kekerasan adalah dengan cara perlakuan
panas. Perlakuan panas adalah proses pemberian panas pada material logam dan didinginkan dengan media pendingin tertentu
dengan tujuan untuk memperoleh sifat-sifat mekanik sesuai dengan kebutuhan di lapangan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh dari variasi media pendingin pada proses perlakuan panas terhadap karakteristik fasa struktur mikro dan
nilai kekerasan pada material baja eutectoid. Proses penelitian dilakukan dengan pemotongan sampel baja eutektoid (C=0,920)
menjadi 5 spesimen, kemudian dilakukan proses perlakuan panas dengan temperatur 900°C, lalu ditahan selama 30 menit
selanjutnya didinginkan dengan media pendingin yang bervariasi yaitu: udara, di diamkan dalam oven, air, oli bekas. Salah satu
spesimen tidak diberikan perlakuan panas akan digunakan sebagai pembanding. Hasil pengamatan struktur mikro baja eutectoid
tanpa perlakuan mengandung struktur ferit 36% dan perlit 63%. Hasil struktur mikro yang memiliki sifat paling keras pada media
pendingin oli yaitu dengan struktur mikro martensit secara keseluruhan. Hasil dari pengujian kekerasan dari material yang tidak
diberikan perlakuan panas yaitu 333,09 HVN. Material hasil perlakuan panas yang memiliki sifat paling keras yaitu pada media
pendingin air dengan nilai kekerasan vickers sebesar 881,09 HVN. Material uji ini dapat memenuhi standar kekerasan untuk
aplikasi rel kereta api.

Kata Kunci: Rel kereta api, perlakuan panas, struktur mikro, kekerasan.

ABSTRACT

Railway tracks have a very hard surface. One way to increase hardness is by heat treatment. Heat treatment is the process of
applying heat to a metal material and cooling it with a certain cooling medium with the aim of obtaining mechanical properties
according to field needs. This research aims to determine the effect of variations in cooling media in the heat treatment process
on the microstructural phase characteristics and hardness values of eutectoid steel materials. The research process was carried
out by cutting a sample of eutectoid steel (C=0.920) into 5 specimens, then carrying out a heat treatment process at a temperature
of 900°C, then holding it for 30 minutes, then cooling it with various cooling media, namely: air, leaving it in the oven, water,
used oil. One of the specimens not subjected to heat treatment will be used as a comparison. The results of observations of the
microstructure of eutectoid steel without treatment contain 36% ferrite and 63% pearlite. The resulting microstructure which
has the hardest properties in the oil cooling media is the overall martensite microstructure. The results of hardness testing of
material that was not heat treated was 333.09 HVN. The heat treated material that has the hardest properties is water cooling
media with a Vickers hardness value of 881.09 HVN. This test material can meet hardness standards for railroad applications.
Keywords: Railway tracks, heat treatment, microstructure, hardness.
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1 PENDAHULUAN

Kereta api adalah salah satu alat transportasi darat yang
banyak diminati oleh masyarakat Indonesia. Salah satu
alasan yang mendasari hal tersebut yaitu kereta api ini
dapat membuat perjalanan lebih efektif dibandingkan
dengan alat transportasi darat lainnya [1].
Bertambahnya jadwal perjalanan kereta dan beban
yang diangkut serta bertambahnya kecepatan kereta
menyebabkan kerja pada rel menjadi lebih berat [2].
Permasalahan kegagalan material rel ditunjukan
dengan telah terjadinya keausan pada rel dan juga
patahan pada sambungan rel [3].

Rel pada umumnya terbuat dari baja eutectoid. Untuk
mengurangi tingkat kegagalan pada baja eutectoid
material rel kereta api tersebut banyak cara dapat
dilakukan salah satunya dengan pemberian perlakuan
panas. Penelitian tentang perlakuan panas pada rel
sudah banyak dilakukan, salah satunya yang dilakukan
oleh Willy Artha Wirawan, dkk (2020)[4] yang
melakukan inovasi pembuatan desain prototype alat
untuk meningkatkan ketahanan jalan rel kereta api
secara otomatis menggunakan metode surface
treatment. Hasil dari penelitian diketahui bahwa
adanya peningkatan kekuatan terhadap nilai kekerasan
dan perubahan pada struktur mikro. Sebelum diberikan
perlakuan surface treatment rel kereta api pada daerah
web mempunyai nilai kekerasan sebesar 215 HVN,
daerah head 2 15 HVN dan daerah Foot sebesar 210
HVN. Setelah dilakukan surface treatment nilai
kekerasan rel kereta api mengalami peningkatan yaittu
pada daerah web sebesar 235 HVN, daerah head
sebesar 228 HVN dan daerah foot sebesar 223 HVN
dan pada struktur mikro sebelum surface treatment
mempunyai struktur mikro yang terdiri dari struktur
ferit (terang) dan pearlit yang terlihat gelap. Sedangkan
struktur mikro yang sudah diberikan surface treatment
menunjukkan struktur fase martensit dimana material
memiliki kekerasan yang tinggi [5]. Referensi lain yang
berkaitan dengan proses perlakuan panas pada rel
kereta dapat dilihat pada referensi[6][7]. Hasil
penelitian tersebut menunjukan bahwa perlakuan panas
dapat meningkatkan sifat mekanik material rel kereta
api. Peningkatan sifat mekanik tersebut disebabkan
oleh fenomena transformasi fasa yang dihasilkan.
Beberapa fasa yang berpengaruh didalam peningkatan
sifat mekanik material rel kereta berdasarkan penelitian
tersebut yaitu terbentuknya fasa martensit[6].

Penelitian tentang perlakuan panas pada material rel
juga sudah pernah dilakukan oleh I Made Widiyarta,
dkk(2014)[8]. Dalam penelitiannya yang berjudul
perilaku kekerasan dan tingkat keausan material rel
kereta api akibat beban gelinding-gesek pada tahun
2014. Hasil dari proses quench-hardening yang
dilakukan pada temperatur sekitar 900°C dan ditahan
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selama 10 menit didalam oven lalu dilakukan dengan
pendinginan cepat dalam media air selama 5 detik pada
baja karbon AISI 1065 mampu meningkatkan
kekerasan permukaan material hingga kedalaman
sekitar 200 um dengan nilai kekerasan sekitar 420
HVN atau meningkat 160% dari nilai kekerasan mula.
Meningkatnya kekerasan material dapat meningkatkan
ketahanan aus material, rata-rata tingkat keausan baja
karbon 1065 dengan perlakuan quench-hardening
turun dari sekitar 0,0025 um/putaran menjadi sekitar
0,0008 pm/putaran yang diuji dengan alat uji kontak
dua-disk material. Pengujian keausan ini diatur dengan
pemosisian material rel AISI 1065 (disc 1) diletakkan
pada poros bagian atas dan diatur pada kecepatan
konstan 383 RPM. Pada material roda AISI 1040 (disc
2) pada poros bagian bawah diatur pada kecepatan 386
RPM serta dengan pembebanan 1000 MPa sampai
2000 putaran [8].

Dari beberapa penelitian diatas kita dapat mengetahui
untuk mengurangi tingkat kegagalan baja eutektoid
pada aplikasinya adalah dengan perlakuan panas pada
material baja tersebut. Melihat pentinngnya perlakuan
panas dalam menangani masalah kegagalan pada
material baja eutektoid ini, maka perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut tentang menganalisa pengaruh
dari beberapa media pendingin yang digunakan pada
saat perlakuan panas terhadap Kkarakteristik fasa
struktur mikro dan nilai kekerasan pada matrial baja
eutektoid.  Dari  tujuan  tersebut  diharapkan
mendapatkan karakteristik struktur mikro dari baja
eutektoid yang lebih baik untuk kebutuhan aplikasi
material rel kereta api dan juga nilai kekerasan yang
didapat semakin tinggi dengan begitu nilai ketahanan
aus dari material akan semakin tinggi. Dengan
demikian pemakaian baja eutektoid untuk material rel
kereta api dapat menjadi lebih efektif serta tidak cepat
mengalami kegagalan karena keausan yang disebabkan
oleh gesekan yang terjadi secara terus menerus saat
kereta beroperasi.

2 METODE

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Rel kereta api R54 yang diperoleh dari Dipo Tanjung
Karang, Bandar Lampung. Sebelum dilakukan
penelitian, material dilakukan pengujian komposisi
untuk mengetahui kompsosisinya. Pada bagian kepala
rel, material dipotong dengan ukuran 1x1xlcm.
Selanjutnya, proses heat treatment dilakukan pada
temperatur 900°C dengan holding time 30 menit
menggunakan muffle furnace (Carbolite, CWF 1300,
UK) dengan laju pemasanan 5 °C/menit. Proses
pendinginan dilakukan dengan berbagai variasi, seperti
di dalam air (1 g/cm®), oli bekas (0,95 g/cm?), udara,
dan didiamkan di dalam tungku. Proses pemanasan
dilakukan secara bersamaan untuk ke-4 spesimen
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dengan jarak antar spesimenya yaitu 3 cm, dan proses
pendinginan dilakukan pada wadah berukuran 20 x 20
X 20 cm. Gambar 1 menunjukkan skema dari proses
heat treatment.
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Gambar 1. Proses heat treatment

Setelah dilakukan proses heat treatment dilakukan
proses pengujian struktur mikro (Zeiss, Optical
Microscope, Germany) dan kekerasan. Uji struktur
mikro ini bertujuan untuk mengetahui batas butir dan
fasa yang terbentuk setelah proses etsa. Proses etsa
yang dilakukan dengan memberikan larutan asam pada
permukaan logam yang sudah dipoles agar batas butir
dan ukuran butir dapat dilihat. Ukuran dan Batas butir
terjadi karena adanya pengendapan (presipitation) atau
pemisahan (segregation) berdasarkan sifat fisika dan
kimianya[9]. Ukuran dan bentuk struktur butir akan
sangat berpengaruh terhadap sifat mekanis kekuatan,
kekerasan[10]. Pengujian kekerasan menggunakan
metode vicker dengan indentor berbentuk pyramid
dengan waktu indentasi selama 10 detik dan beban 10
kgf (ZwickRoell, Universal Hadrness, Germany).
Untuk memperoleh nilai kekerasan Vickers dapat
menggunakan persamaan berikut.

HV = 1,854 P/ 12 (1)
Keterangan :
HV = Hardness Vickers Number
P = Beban Indentor
D,+D,
d = Luas Penampang d = —

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Uji Komposisi

Uji komposisi kimia adalah pengujian yang bertujuan
untuk nmengetahui jumlah persen unsur yang
terkandung dalam suatu bahan[10][11]. Tabel 1
menunjukan komoposisi kimia Rel kereta api tipe R-54
bagian kepala.
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Tabel 1. Hasil uji komposisi

Unsur Kandungan (%C) Contoh (%C)

Kimia material uji baja karbon
tinggi[12]

Fe 97,24 -

C 0,920 0,639

Si 0,489 0,380

Mn 1,053 0,941

P 0,033 0,019

S 0,020 0,013

Cr 0,125 -

Tabel 1 menunjukkan komposisi kimia dari material rel
kereta api R-54. Unsur kimia tersebut umumnya terdiri
dari beberapa unsur logam dan non-logam. Unsur
logam yang terdapat pada Rel kereta api tipe R-54
dikelompokan menjadi 2 jenis, logam berat yang terdiri
dari Cr dan Mn. Untuk unsur penyusun non-logam rel
kereta api tipe R-54 terdiri dari karbon (C), Silikon (Si),
Fosfor (P), Sulfur (S). Unsur lain yang terkandung
dalam baja ini disebut unsur paduan.

Unsur paduan yang terkandung dalam baja akan
berpengaruh terhadap sifat mekanik dan struktur mikro
material baja. Kandungan Cr pada material baja
meningkatkan kekuatan tarik, kekerasan, kekuatan aus,
ketahanan abrasi ketahanan korosi yang baik[13]. Baja
dengan kandungan yang Mn tinggi memberikan sifat
tahan aus yang baik. Sedangkan untuk kandungan Si
dalam jumlah yang sedikit dapat meningkatkan
kemampuan untuk dikeraskan (hardenability) dan jika
dalam jumlah yang banyak akan menurunkan
keuletan[14].

Tabel 1 dapat diketahui kandungan unsur besi (Fe)
merupakan unsur utama dari material rel kereta api
dengan presentase komposisi kimia paling besar, yaitu
sebesar 97,24%, selanjutnya kadar mangan (Mn)
sebesar 1,053% dan kadar karbon (C) sebesar 0,920%.
Dari presentase tersebut dapat dilihat bahwa baja
eutektoid material rel kereta api digolongkan dalam
baja karbon tinggi. hal tersebut dibuktikan dengan
adanya kadar mangan (Mn) dan karbon (C) yang
melebihi dari 0,60%. Baja karbon tinggi (high carbon
steel), merupakan baja karbon dengan kandungan
unsur karbon yang terkandung dalam besi sebesar 0,6%
—1,4% unsur karbon[15]. Nilai komposisi pada tabel 1
memiliki kandungan karbon yang lebih besar yaitu
0,920% jikan dibandingkan dengan kandungan karbon
rel kereta yang ditunjukan pada referensi[16] yang
hanya memiliki kandungan karbon sebesar 0,872%.
Secara umum, kandungan karbon pada material baja
berpengaruh terhadap sifat mekanik. semakin tinggi
kandungan karbon akan semakin meningkatkan nilai
kekerasan material.
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Baja karbon tinggi memiliki sifat yang sangat keras,
paling kuat dan keuletan yang rendah diantara baja
karbon lainnya. Secara khusus pada penggunanya
ditujukan untuk komponen atau alat yang memerlukan
ketahanan gesek yang tinggi, pisau potong (cutting
tools) atau juga untuk sebagai cetakan[17].

3.2 Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro yang dilakukan melalui
mengamatan pada mikroskop optik dengan perbesaran
500 kali. Gambar 2 menunjukkan struktur mikro baja
eutektoid yang tanpa diberikan perlakuan panas.
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Gambar 3. Grafik persentase fasa tanpa perlakuan

Gambar 2 merupakan gambar struktur mikro baja
eutektoid material rel kereta api tanpa diberikan
perlakuan perlakuan panas. Struktur mikro dari rel
tanpa perlakuan ini dijadikan pembanding untuk
melihat perubahan struktur mikro dari spesimen lain
yang sudah diberi perlakuan panas dengan media
pendingin yang berbeda. Laju pendinginan sangat
berpengaruh terhadap sifat mekanik yang akan
dihasilkan baja saat proses perlakuan panas[18].
Kemampuan jenis media pendingin bervariasi.
Perbedaan sifat cairan pendingin disebabkan oleh suhu,
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viskositas, kekuatan larutan dan bahan pendingin.
Semakin cepat logam didinginkan, semakin keras
logam tersebut[19].

Gambar 3 menunjukan grafik presentase fasa struktur
spesimen baja eutektoid tanpa perlakuan yaitu perlit
63,26% dan ferit 36,73%. Kondisi ferit dan perlit
terbentuk dari proses pendinginan lambat[20]. Struktur
perlit (pearlite) adalah campuran ferit (Fe) 80% dan
cementit (FesC) 12% berlapis dalam suatu struktur
batas butir[21]. Strukur perlit ini ditandai dengan warna
hitam atau gelap dan struktur mikro ferit ditandai
dengan warna putih atau terang[22].

Gambar 2 struktur mikro pada baja eutektoid spesimen
material rel yang tanpa diberikan perlakuan panas
menunjukan bahwa jenis material rel kereta api yang
diuji merupakan jenis material fully pearlitic steel.
Material fully pearlitic steel terjadi pada material baja
karbon tinggi, khususnya pada kandungan karbon (C)
sekitar 0,8%. Pada meterial baja eutektoid yang
dilakukan pengujian unsur kimia diketahui memiliki
kandungan karbon yaitu 0,920% (C). Material fully
pearlitic steel memiliki sifat mekanik yaitu kekuatan
tinggi, ketahanan gesek yang baik, dan sangat kuat
untuk menahan beban berat tetapi material ini memiliki
ketangguhan yang rendah[23].

Gambar 4 merupakan gambar struktur mikro dari
proses perlakuan panas dengan menggunakan media
pendingin berupa air. Perlakuan panas dengan
menggunakan media pendingin air ini menghasilkan
struktur mikro yaitu fasa martensit 36,77%, ferit
12,24%. dan austenit 48,97% yang dapat dilihat pada
gambar 5.

Gambar 4. Struktur mikro baja eutektoid media
pendingin air
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Gambar 5. Presentase fasa Struktur mikro baja
eutektoid media pendingin air

Material uji yang memiliki fasa ferit dan perlit (Gambar
2 struktur mikro rel tanpa perlakuan panas)
bertransformasi menjadi austensite pada suhu 900°C
lalu diberikan pendingan cepat dengan menggunakan
media air. Akibat pendinginan cepat tersebut austenit
berubah menjadi martensit seperti pada gambar 5.
Struktur mikro martensit ditunjukkan dengan bentuk
jarum-jarum halus, bersifat kuat, keras dan
getas(brittle)[24].

Apabila kadar karbon dalam kondisi austenit tinggi
maka struktur jarum martensit yaang terbentuk akan
lebih memanjang, juga menjadi lebih terang[25].
Namun, struktur martensit yang terbentuk pada
permukaan spesimen perlakuan panas dengan media
pendingin air dapat dilihat pada gambar 4 ini tidak
sepenuhnya martensit, tetapi ada juga terdapat austenit
dan ferit sisa dalam struktur tersebut yang berwarna
terang, sedangkan martensit berwarna gelap. Hal ini
dikarenakan laju pendinginan yang berbeda saat
kondisi proses pendinginan dengan menggunakan
media air, dimana pada daerah permukaan laju
pendinginanya lebih besar daripada daerah inti[26].

Fasa Austenit yang terlihat terang pada gambar 4
terjadi karena pada saat pendinginan austenit tidak
sempat berubah menjadi martensit. Pada proses
perlakuan panas yang dilakukan dengan pendinginan
cepat menggunakan media pendingin air, austenit ini
akan bertransformasi menjadi martensit. Semakin
banyak marstenit sisa yang terbentuk setelah proses
perlakuan  panas  mengakibatkan  peningkatan
kekerasannya menjadi relative lebih kecil[27].

Gambar 6 merupakan gambar struktur mikro dari
proses perlakuan panas dengan menggunakan media
pendingin berupa oli bekas. Perlakuan panas dengan
menggunakan media pendingin oli bekas ini
menghasilkan struktur mikro yaitu fasa martensit
(martensite) secara keseluran (full martensite).
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Struktur mikro martensit dapat ditunjukkan dengan
bentuk jarum-jarum halus yang terlihat pada gambar 6.

Gambar 6. Struktur mikro baja eutektoid media
pendingin oli

Fasa martensit yang terbentuk ini akibat dari proses
pendinginan cepat menggunakan media oli bekas.
Transformasi fasa martensit terjadi tanpa adanya
perubahan komposisi kimia pada fasa awalnya. Bentuk
dari martensit yang dihasilkan ini dipengaruhi oleh
kadar karbon[28]. Struktur fasa martensit hasil dari
perlakuan panas dengan media pendingin berupa oli
bekas ini mengakibatatkan perubahan sifat mekanik
yaitu mempunyai tingkat kekerasan yang paling tinggi
namun getas (brittle)[29]. Kekerasan dari martensit ini
dipengaruhi oleh kandungan karbon dalam baja[30].

Gambar 7 dan gambar 8 merupakan gambar struktur
mikro dari proses perlakuan panas dengan
menggunakan media pendingin berupa udara ruangan.
Perlakuan panas dengan media pendingin udara
ruangan menghasilkan struktur mikro yaitu fasa ferit
63,26% dan perlit 36,73%.

Gambar 7. Struktur mikro media pendingin udara
ruangan.
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Gambar 8. Presentase fasa Struktur mikro baja
eutektoid media pendingin udara ruangan.

Gambar 9 merupakan gambar struktur mikro dari
proses perlakuan panas dengan menggunakan media
pendingin dengan membiarkan spesimen yang telah
diberikan perlakuan panas tetap didalam tungku hingga
spesimen dingin sepenuhnya. Perlakuan panas dengan
media pendingin udara ruangan dan dengan didiamkan
didalam tungku ini menghasilkan struktur mikro yang
hampir sama yaitu fasa sementit 20,40% perlit 48,97%
dan austenit 30,61%. Hasil struktur mikro ini
dikarenakan proses pendinginan yang terjadi lambat.

Gambar 9. Struktur mikro media pendingin didiamkan
didalam tungku
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Gambar 10. Presentase fasa Struktur mikro baja
eutektoid media pendingin didiamkan di dalam tungku

Kondisi ferit dan perlit terbentuk dari proses
pendinginan lambat dari austensite baja bersifat lunak,
ulet, cukup keras dan konduktivitas thermalnya tinggi.
Struktur perlit yang terbentuk terlihat tidak beraturan
memiliki tingkat gelap terang yang berbeda. Gelap dan
terangnya fasa perlit dari gambar 7 dan 9 tersebut
diakibatkan oleh jarak antar lamel fasa sementit. Jaral
lamel lamel yang berdekatan maka akan dihasilkan
bentuk struktur mikro perlit dengan warna yang lebih
gelap, begitu pula sebalikanya semakin jauh jarak
lamel lamel tersebut maka akan menghasilkan warna
yang lebih terang pada fasa perlit. fasa perlit tersebut
masing masingnya disebut dengan perlit halus (fine
pearlite) untuk perlit yang lebih gelap dan perlit kasar
(coarse pearlite) untuk struktur perlit yang lebih
terang[31][11]. Pendinginan yang lambat
menghasilkan struktur mikro Pearlite kasar, sedangkan
struktur mikro Pearlite halus terbentuk dari hasil
pendinginan cepat. Baja yang memiliki struktur mikro
perlit kasar kekuatannya lebih rendah dibandingkan
baja yang memiliki struktur mikro perlit halus[32].

Material baja eutektoid rel kereta api yang tanpa di
berikan perlakuan pada gambar 2 terlihat bahwa
material memiliki fasa ferit dan perlit namun dominan
fasa perlitnya (fully pearlitic). Setelah dilakukan proses
perlakuan panas dengan media pendingin yang
berbeda, yaitu media air, oli, udara dan didiamkan
dalam tungku terjadi perubahan struktur mikro pada
material rel kereta api ini. Perubahan struktur mikro ini
mengakibatkan sifat mekanis pada baja tersebut akan
berubah. Sifat mekanik dari suatu baja sangat
bergantung pada struktur mikronya[16].

Struktur mikro yang muncul pada akhir proses
perlakuan panas ini, selain ditentukan oleh komposisi
kimia dari material tersebut juga ditentukan dari proses
perlakuan panas yang dialami oleh material
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tersebut[22]. Faktor yang mempengaruhi saat proses
perlakuan panas antara lain yaitu kandungan karbon,
temperatur pemanasan, waktu tahan (Holding Time),
laju pemanasan, laju pendinginan dan media pendingin
pada tahap pendinginan(cooling)[33].

Laju pendinginan sangat berpengaruh terhadap sifat
mekanik pada baja[24]. Kemampuan jenis media untuk
mendinginkan sampel dapat bervariasi. Perbedaan sifat
cairan pendingin disebabkan oleh suhu, viskositas,
kekuatan larutan dan bahan pendingin dasar. Semakin
cepat logam didinginkan, semakin keras pula logam
tersebut[18]. Media pendingin yang sering digunakan
pada proses perlakuan panas, yang memiliki viskositas
lebih rendah akan memberikan laju pendinginan kritis
sehingga akan mendapatkan kekerasan yang lebih
tinggi[34].

Pengaruh laju pendinginan terhadap struktur mikro
yang dihasilkan ini dijelaskan dengan diagram CCT
(Countinuous Cooling Transformasi) yang merupakan
salah satu diagram dalam proses perlakuan panas yang
menggambarkan hubungan antara laju pendinginan
kontinyu dengan fasa atau struktur yang akan terbentuk
setelah  terjadinya transformasi  fasa.  Untuk
mempermudah dalam mengidentifikasi struktur yang
terjadi setelah perlakuan panas maka dapat dilihat pada
diagram Continuous Cooling Transformation (CCT)
yang dapat digunakan untuk memprediksi struktur
yang terbentuk[26].
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Gambar 11. Kurva diagram CCT[35].

Dengan mengetahui Kecepatan media pendingin saat
mendinginkan media benda kerja lalu di hubungkan
dengan diagram CCT  (Continuous Cooling
Transformation) kita dapat memprediksi hasil akhir
dari proses perlakuan panas yang dilakukan. Spesimen
yang diberikan perlakuan panas dengan media
pendingin air dan oli terbentuk fasa ferit, martensit dan
austenit. namun pada media pendingin oli bekas
terbentuk fasa martensit secara keseluruhan. Perubahan
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struktur ini diakibatkan karena laju pendinginan yang
cepat. Munculnya struktur martensit menandakan
terjadinya peningkatan tingkat kekerasan yang paling
tinggi pada material tersebut. Namun pada spesimen
dengan pendingin oli bekas memiliki sifat yang
getas(brittle)[19]. Pada spesimen dengan pendingin
udara ruangan dan didiamkan dalam tunggku terjadi
kemiripan fasa yang dihasilkan. Namun pada spesimen
yang didiamkan dalam tungku terbentuk struktur
sementit dan austenit.

3.3 Kekerasan Vickers

Pengujian vickers ini dilakukan dengan 5 titik
pengujian pada permukaan spesimen uji. Nilai
kekerasan yang dihasilkan dari satu spesimen uji titik 1
dengan yang lainnya berbeda. Faktor yang
mempengaruhi perbedaan nilai kekerasan ini adalah
dari kandungan fasa struktur mikro yang berbeda dari
setiap titik[36]. Data nilai rata-rata pengujian
kekerasan vickers baja eutectoid material rel kereta api
dalam bentuk grafik dibawah ini:

o0 889 874,84
_ 77
800 z %
= 600 - 77
S / /
T / /
_ 7 7
400 3&,09300'13 % %
% % 23,72 /
% A 9 D D
Q@&\%@ d 06&;&‘\0&0 S

&‘v‘&‘b o

Variasi Media Pendingin

Gambar 12. Grafik uji Kekerasan

Gambar 12 merupakan grafik hasil nilai rata-rata
pengujian kekerasan vickers spesimen baja eutektoid
material rel kereta api tanpa perlakuan, dan yang
diberikan  perlakuan panas dengan berbagai
pendinginan yang berbeda. Spesimen tanpa perlakuuan
panas memilikli nilai rata-rata kekerasan vickers yaitu
sebesar 333,09 HVN (Hardness Vickers Number).
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Nilai kekerasan vickers sebesar 333,09 HVN ini setara
dengan 322 HBN. Nilai kekerasan baja eutektoid ini
sudah memenuhi standar kekerasan rel kereta api
menurut PM 60 tahun 2012 yaitu sebesar 320 HBN
atau berkisar 326 HVN[3].

Perbedaan nilai kekerasan pada gambar 12 disebabkan
oleh perbedaan fasa pada material. Fasa yang
dihasilkan pada material rel yang didinginkan dengan
air dan oli memiliki struktur fasa martensit. Fasa
martensit merupakan fasa dengan struktur (Body
Centered Tetragonal) BCT vyang terjadi akibat
fenomena pergeseran atom karbon selama proses
pendinginan cepat. pergeseran atom karbon akan
berdampak terhadap deformasi struktur kisi sehingga
kerapatan pada struktur kisi akan meningkat. Hal ini
lah yang menyebabkan fasa martensit memiliki
kekerasan yang tinggi. Berbeda halnya dengan fasa
yang dihasilkan pada pendinginan udara dan
pendinginan didalam oven. Fasa yang dihasilkan pada
kedua pendinginan tersebut pada umumnya adalah fasa
ferit dan pearlite. Fasa ferit dan pearlit memiliki nilai
kekerasan lebih rendah dibandingkan fasa martensit.

Grafik media pendingin udara pada gambar 12
menunjukan nilai rata-rata kekerasan vickers yang
dihasilkan dari proses perlakuan panas yaitu sebesar
300,13 HVN atau setara 308 HBN. Nilai kekerasan
Vickers yang dihasilkan menurun dari material
pembanding (material rel tanpa perlakuan panas) yang
sebelumnya 392,64 HVN menjadi 300,13 HVN.
Penurunan nilai kekerasan ini sebesar 92,51 HVN.
Nilai kekerasan vickers yang menuirun ini akibat.
Penurunan ini nilai kekerasan ini disebabkan karena
waktu pendinginan yang lambat, sehingga terjadinya
fasa perlit dan ferit yang muncul terlihat besardan
kasar. struktur mikro perlit dan ferit yang besar dan
kasar hal itu menyebabkan tingkat kekerasan pada
spesimen tersebut menjadi lunak[37].

Grafik media pendingin didalam oven pada gambar 12
menunjukan nilai kekerasan vickers yang dihasilkan
dari proses perlakuan panas yaitu sebesar 263,72 HVN
atau berkisar 252 HBN. Nilai kekerasan vickers yang
dihasilkan juga menurun dari material pembanding
(material rel tanpa perlakuan panas) yang sebelumnya
333,09 HVN menjadi 263,72 HVN. Penurunan nilai
kekerasan ini sebesar 69,73 HVN. Dengan nilai 263,72
HVN ini maka sampel uji ini tidak memenuhi standar
minimum nilai kekerasan untuk material rel kereta api
dengan nilai kekerasan minimum yaitu 320 HBN atau
sekitar 326 HVN. Nilai kekerasan vickers yang
menuirun ini akibat dari proses pendinginan yang
sangat lama.

Grafik media pendingin air pada gambar 12
menunjukan nilai kekerasan vickers yang dihasilkan
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dari proses perlakuan panas yaitu sebesar 881,09 HVN.
Nilai kekerasan vickers yang dihasilkan naik dari
material pembanding (material rel tanpa perlakuan
panas) yang sebelumnya 333,09 HVN menjadi 881,09
HVN. Peningkatan kekerasan ini sebesar 548 HVN.
Meningkatnya kekerasan ini disebabkan karena
munculnya fasa austenit dan martensit. Fasa ini
memiliki kekerasan yang sangat baik namun keuletan
yang rendah(getas)[38].

Grafik media pendingin oli bekas pada gambar 12
menunjukan nilai kekerasan vickers yang dihasilkan
dari proses perlakuan panas yaitu sebesar 874,84 HVN.
Nilai kekerasan vickers yang dihasilkan naik dari
material pembanding (material rel tanpa perlakuan
panas) yang sebelumnya 333,09 HVN menjadi 874,84
HVN. Peningkatan kekerasan ini sebesar 541,75 HVN.
Meningkatnta kekerasan ini disebabkan karena
munculnya fasa martensits secara keseluruhan pada
sampel. Struktur fasa martensit hasil dari perlakuan
panas dengan media pendingin berupa oli bekas ini
mengakibatatkan perubahan sifat mekanik yaitu
mempunyai tingkat kekerasan yang paling tinggi
namun getas(brittle)[39]. Kekerasan dari martensit ini
dipengaruhi oleh besarnya kandungan karbon dalam
baja[40].

Nilai rata-rata kekerasan vickers yang dihasilkan dari
material yang mengalami perlakuan panas mengalami
kenaikan, namun adapula yang mengalami penurunan
nilai. Kekerasan yang menurun ini yaitu pada material
media pendingin udara dan didiamkan didalam oven.
Penurunan nilai kekerasan dengan media pendingin
didiamkan didalam oven cukup besar yaitu sebesar
69,72 HVN dan menjadikan material ini tidak
memenuhi stdandar dari kekerasan minimum material
rel kereta api. Material uji yang memiliki kenaikan
paling tinggi yaitu pada media pendingin air yaitu
sebesar 548 HVN dan media oli bekas yaitu sebesar
541,75 HVN. Kedua material ini memiliki kekerasan
vickers yang paling tinggi yaitu 881,09 HVN untuk
sampel media pendingin air dan 874,84 HVN. Dengan
meningkatnya kekerasan material, maka ketahanan aus
material juga semakin meningkat[35].

4 KESIMPULAN

a. Karakteristik fasa pada spesimen baja eutektoid
material rel yang tidak diberikan perlakuan
panas memiliki fasa ferit 36,73% dan perlit
63,26%. Pada media pendingin oli bekas muncul
fasa martensit yang mendominasi dan dapat
dikatakan menyeluruh pada sampel tersebut,
dibanding dengan sampel media pendingin air
yang struktur mikro martensit hanya 38,77%
namun muncul fasa austenit 48,97%.
Sedangkan, pada sampel dengan media
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pendingin udara dan dalam oven fasa yang
terebentuk ferlit, perlit, sementit dan austenit.
Media pendingin air dan oli bekas merupakan
sampel yang memiliki tingkat kekerasan paling
tinggi, sesuai dengan sifat fasa martensit dan
austenit yaitu sangat keras namun getas. Material
ini baik untuk digunakan pada material yang
membutuhkan tinggat ketahan terhadap gesekan

yang tinggi.

. Nilai kekerasan spesimen rel tanpa perlakuan

adalah 333,09 HVN, nilai ini sudah memenuhi
standar dari material rel. Nilai kekerasan yang
yang paling tinggi diperoleh yaitu dari media
pendingin air yaitu 881,09 HWVN. Nilai
kekerasan yang diperoleh dari media pendingin
oli adalah 874,84 HVN. Nilai kekerasan yang
sangat tinggi ini di hasilkan dari media air dan
oli bekas akibat dari proses pendinginan yang
cepat. Nilai kekerasan media pendingin udara
adalah 300,12 HVN, nilai kekerasan media
pendingin dalam oven adalah 263,72 HVN. Nilai
kekerasan yang dihasilkan dari proses perlakuan
panas dari media pendingin oli bekas dan air
mengalami  kenaikan namun, pada media
pendingin udara dan didiamkan didalam oven
mengalami penurunan menjadikan material ini
tidak memenuhi stdandar dari kekerasan
minimum material rel kereta api yang sebesar
320 HBN.
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