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ANALISIS PENGARUH VARIASI TEMPERATUR DAN  
SUDUT BENDING PADA PROSES BENDING TERHADAP 

STRUKTUR MIKRO, NILAI KEKERASAN, DAN 
KETAHANAN AUS PADA MATERIAL HARDOX 500 

Kharismajid 

ABSTRAK 
 

Hardox 500 merupakan baja tahan aus yang banyak digunakan pada 
komponen industri pertambangan, seperti hopper liner, karena memiliki kekerasan 
tinggi dan ketahanan aus yang sangat baik. Namun, kekerasan yang tinggi 
menyebabkan proses cold bending menjadi sulit, terutama untuk mencapai radius 
pembengkokan tertentu, sehingga hot bending digunakan sebagai alternatif proses 
pembentukan. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi temperatur 
preheat dan sudut bending terhadap struktur mikro, kekerasan, dan ketahanan aus 
material Hardox 500. Proses hot bending dilakukan dengan variasi temperatur 
preheat tanpa preheat, 150°C, 250°C, dan 350°C serta variasi sudut bending 2,5°, 
5°, dan 10°. Pengujian yang dilakukan meliputi pengamatan struktur mikro 
menggunakan mikroskop optik, pengujian kekerasan Vickers, dan pengujian 
ketahanan aus. Analisis statistik dilakukan menggunakan Two-Way ANOVA. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh spesimen didominasi oleh struktur 
tempered martensite dan bainite, dengan morfologi lath martensite yang semakin 
kurang tegas seiring meningkatnya temperatur preheat akibat proses tempering. 
Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada material tanpa preheat sebesar 529,42 HV, 
sedangkan nilai terendah diperoleh pada preheat 350°C sebesar 309,92 HV. Nilai 
faktor keausan meningkat dari 0,024 menjadi 0,043 mm³/N·m seiring peningkatan 
temperatur preheat. Hasil Two-Way ANOVA menunjukkan bahwa temperatur 
preheat memberikan pengaruh yang lebih signifikan dibandingkan sudut bending 
terhadap kekerasan Hardox 500 pada proses hot bending 

 
Kata kunci: Hardox 500, hot bending, cold bending, struktur mikro, kekerasan,             

ketahanan aus 
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ANALYSIS OF THE EFFECTS OF VARIATIONS IN 
TEMPERATURE AND BENDING ANGLE DURING THE 

BENDING PROCESS ON THE MICROSTRUCTURE, 
HARDNESS, AND WEAR RESISTANCE OF HARDOX 500 

MATERIAL 

Kharismajid 

ABSTRACT 
 

Hardox 500 is a wear-resistant steel widely used in mining industry 
components, such as hopper liners, due to its high hardness and excellent wear 
resistance. However, its high hardness makes the cold bending process difficult, 
particularly when small bending radii are required; therefore, hot bending is 
commonly used as an alternative forming method. This study aims to investigate the 
effects of preheating temperature and bending angle on the microstructure, 
hardness, and wear resistance of Hardox 500. The hot bending process was carried 
out using four preheating conditions: no preheating, 150°C, 250°C, and 350°C, 
with bending angles of 2.5°, 5°, and 10°. The experimental work included 
microstructural observation using an optical microscope, Vickers hardness testing, 
and wear testing. Statistical analysis was performed using Two-Way ANOVA. The 
results showed that all specimens were predominantly composed of tempered 
martensite and bainite, with the martensitic lath morphology becoming less distinct 
as the preheating temperature increased due to the tempering effect. The highest 
hardness value was obtained without preheating (529.42 HV), whereas the lowest 
value was recorded at a preheating temperature of 350°C (309.92 HV). The wear 
factor increased from 0.024 to 0.043 mm³/N·m with increasing preheating 
temperature, indicating a reduction in wear resistance. Two-Way ANOVA revealed 
that the preheating temperature had a more significant effect than the bending 
angle on the hardness of Hardox 500 during the hot bending process. 

 
Keywords: Hardox 500, hot bending, cold bending, microstructure, hardness, wear 

resistance. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada dunia industri pertambangan dan manufaktur, masalah keausan (wear) dan 

abrasi sering dijumpai, khususnya pada peralatan seperti feeder untuk conveyor. 

Untuk mengatasi hal tersebut, umumnya digunakan pelapisan atau pemberian liner 

dari material yang memiliki ketahanan aus dan kekerasan tinggi. Salah satu material 

yang cocok digunakan adalah Hardox 500. 

Hardox 500 merupakan baja tahan aus dengan kekerasan berkisar antara 470–

530 HBW. Kekerasan tersebut diperoleh dari struktur mikro yang didominasi 

martensit temper yang terbentuk melalui proses quenching dan tempering (SSAB, 

2023) yang memiliki kandungan karbon sebesar 0,30%, mangan sebesar 1,30%, 

dan chromium sebesar 2,40%. Pada proses penerapannya pada dunia industri 

material Hardox 500 akan mengalami proses pembentukan deformasi secara 

bending atau pembengkokan menyesuaikan bentuk dari produk yang akan dilapisi. 

Bending merupakan proses pembentukan material dengan cara membengkokkan 

atau melengkungkan material sehingga memiliki bentuk yang diinginkan, dengan 

cara memberikan tekanan pada bagian tertentu sehingga terjadi deformasi plastis 

pada bagian tersebut. Dikarenakan Hardox 500 memiliki kekerasan dan kekuatan 

yang tinggi, proses pembentukan material menjadi lebih sulit dibandingkan baja 

karbon biasa. Pada kondisi tertentu, terutama apabila proses pembentukan tidak 

dikendalikan dengan baik, dapat terjadi konsentrasi tegangan yang berpotensi 

menimbulkan cacat, seperti retak, sehingga diperlukan pengendalian parameter 

proses pembentukan agar kualitas material tetap terjaga. 

Dikarenakan material Hardox 500 telah mengalami proses quenching dan 

tempering, perlakuan panas lanjutan selama proses pembentukan perlu diperhatikan 

agar sifat mekanik dan ketahanan aus material tetap terjaga. SSAB (2023) 

menyatakan bahwa pemanasan pada temperatur di atas 250°C berpotensi 

menyebabkan perubahan sifat mekanik akibat perubahan struktur mikro. Li et al. 

juga menjelaskan bahwa peningkatan temperatur pemanasan pada baja quenched 
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and tempered menyebabkan terjadinya further tempering yang mengubah struktur 

martensit temper melalui difusi karbon dan pertumbuhan presipitat karbida 

sehingga nilai kekerasan material mengalami penurunan. Oleh karena itu, pengaruh 

temperatur preheat terhadap karakteristik Hardox 500 perlu dikaji untuk 

menentukan parameter proses hot bending yang sesuai. 

Permasalahan proses pembentukan juga dijumpai pada PT X saat proses 

pembuatan liner hopper menggunakan material Hardox 500. Pembentukan dengan 

metode cold bending masih memiliki keterbatasan dalam mencapai bentuk atau 

radius pembengkokan tertentu sehingga dipilih proses hot bending dengan variasi 

temperatur preheat sebagai alternatif proses pembentukan. Namun, proses 

pemanasan selama hot bending berpotensi mengubah struktur mikro akibat 

tempering lanjutan sehingga dapat memengaruhi nilai kekerasan dan ketahanan aus 

material. Oleh karena itu diperlukan penelitian untuk mengevaluasi pengaruh 

variasi temperatur preheat terhadap karakteristik Hardox 500. 

Berdasarkan uraian tersebut, proses hot bending pada material Hardox 500 perlu 

dikaji lebih lanjut karena pemanasan selama proses pembentukan berpotensi 

mengubah struktur mikro serta memengaruhi nilai kekerasan dan ketahanan aus 

material. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh 

variasi temperatur preheat dan sudut bending terhadap karakteristik material 

Hardox 500 sehingga diperoleh informasi mengenai parameter proses pembentukan 

yang sesuai tanpa menurunkan performa material secara signifikan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka didapatkan beberapa rumusan masalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana struktur mikro material hardox 500  pada proses bending dengan 

variasi temperatur preheat dan sudut bending ? 

2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur preheat dan sudut bending pada 

proses bending pada material Hardox 500 terhadap nilai kekerasan ? 

3. Bagaimana ketahanan aus material Hardox 500 pada proses bending dengan 

variasi temperatur preheat dan sudut bending ? 
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1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah pada sub bab sebelumnya, maka dapat diketahui 

bahwa penelitian ini bertujuan sebagai berikut : 

1. Untuk mengetahui Struktur mikro material hardox 500  pada proses bending 

dengan variasi temperatur preheat dan sudut bending. 

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur preheat dan sudut bending 

pada proses bending material Hardox 500 terhadap nilai kekerasan. 

3. Untuk mengetahui Ketahanan aus material hardox 500  pada proses bending 

dengan variasi temperatur preheat dan sudut bending. 

 

1.4 Manfaat 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah : 

1. Manfaat penelitian bagi mahasiswa bahwa penelitian ini dapat menjadi 

sarana bagi mahasiswa untuk menerapkan ilmu yang didapat semasa kuliah 

khususnya materi ilmu bahan, pengujian material dan proses fabrikasi. teori 

dan penelitian ini diharapkan dapat menjadi pedoman dalam pembuatan 

produk fabrikasi sehingga mampu memberikan solusi jika terjadi suatu 

permasalahan terutama pada defect material. 

2. Manfaat bagi perusahaan dapat menjadi sumber informasi terkait sifat 

mekanik dan struktur mikro material Hardox 500 setalah dilakukannya 

proses hot bending dan dapat menjadi referensi ketika akan mengerjakan 

proyek yang menggunakan material tersebut. 

3. Manfaat bagi umum dapat digunakan sebagai referensi atau informasi 

tambahan dalam pembuatan suatu proyek yang menggunakan material 

dengan kekerasan tinggi. 

 

1.5 Batasan 

1. Range temperatur dilakukannya pemanasan awal penelitian ini adalah 0 °C, 

150 °C, 250 °C, dan 350 °C. 

2. sudut bending yang diujikan adalah 2.5°, 5° dan 10°. 

3. Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini hanya menggunakan 

pengujian struktur mikro, uji keausan dan hardness.test. 
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4. Pemanasan dilakukan dengan torch pemanas dengan bahan bakar oxy 

acytelene. 

5. Proses pendinginan menggunakan udara. 

6. Nilai ketebalan material adalah 16 mm. 

7. Ukuran opening V-Die 120 mm, dengan sudut 88° 

8. Nilai radius punch 20 mm dengan sudut 88°  

9. Proses dilakukannya penelitian di PT. X 
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BAB 2 
LANDASAN TEORI 

 

2.1 Baja Tahan Aus 

Aus merupakan kerusakan yang terjadi akibat permukaan material terkena 

material lain secara berulang, dengan adanya gesekan terus menerus dalam jangka 

panjang material akan mengalami kegagalan keausan. Jenis keausan yang sering 

terjadi pada material : 

1. Keausan abrasive : material keras merusak material lunak ketika mengalami 

kontak. 

2. Keausan adhesif : peletakan antara dua material yang kontak karena gaya 

adhesif 

3. Keausan erosi : pergerakan fluida gas atau liquid yang merusak permukaan 

material (Albar, 2012) 

 

Gambar 2. 1 jenis Keausan  
(Albar, 2012) 

Baja tahan aus merupakan salah satu jenis material yang fokus utamanya 

untuk memiliki ketahanan terhadap kondisi operasi yang dapat menyebabkan 

keausan. Sifat yang perlu ada pada material yang memiliki ketahanan aus adalah 

kekerasan, ketangguhan, dan stabilitas kimia (Albar, 2012). Biasanya Ketahanan 

aus memiliki hubungan sifat mekanik seperti ketika material memiliki kekerasan 
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yang tinggi maka kecenderungan material memiliki sifat ketahanan aus semakin 

tinggi seperti pada Gambar 2.2 (Khruschov, 1974) 

 
Gambar 2. 2 perbandingan antara keausan dan kekerasan  

(Khruschov, 1974) 
Ketahanan aus juga dipengaruhi oleh mikro struktur material tersebut seperti 

yang dijelaskan oleh (Chintha, 2019) menyatakan bahwa Peningkatan ketahanan 

aus abrasi berkaitan dengan efek pengerasan austenit tertahan dan/atau transformasi 

austenit menjadi martensit. Struktur mikro martensit terbentuk akibat proses 

quenching dan memiliki peran untuk meningkatkan kekerasan material. (Aji 

Pangestu et al., 2024). Namun, martensit dikenal sebagai fase yang sangat keras 

namun juga sangat getas, terutama pada baja karbon tinggi dan dalam kondisi as-

quenched (belum ditemper)(Sun et al., 2017). Oleh karena itu material yang 

dilakukan pengerasan biasanya dilakukan tempering untuk mengurangi kegetasan 

dan mengurangi tegangan sisa dari material.  Tempering menyebabkan presipitasi 

karbida halus dan relaksasi struktur martensite, sehingga baja menjadi lebih ulet 

dan tidak mudah retak. (Souza et al., 2021) 

Baja tahan aus biasanya diproduksi dengan cara quencing diikuti dengan 

tempering. Seperti halnya material Hardox 500 yang telah mengalami proses 
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quencing dan tempering pada proses produksinya, sehingga menjadikan material 

tersebut memiliki kekerasan yang tinggi dan ketahanan aus yang baik. 

 

2.2 Material Hardox 500 

Hardox 500 merupakan baja tahan abrasi dengan kekerasan 470-530 HBW 

dan yield strength 1400 Mpa(SSAB, 2023). Yang cocok diaplikasikan pada pada 

barang yang membutuhkan ketahanan terhadap keausan. Hardox 500 adalah 

material baja karbon yang sudah mengalami proses perlakukan panas yaitu 

Quenching dan tempering(SSAB, 2023).  Komposisi kimia dari Hardox tertera pada 

Tabel 2.1 dan karbon equivalent pada Tabel 2.2 

Tabel 2. 1 Komposisi Kimia Material Hardox 500 

Komposisi kimia Persentase (max %) 
C 0.3 
Si 0.4 

Mn 1.3 
P 0.02 
S 0.01 
Cr 2.20 
Ni 2.0 
Ma 0.4 
B 0.005 

 (SSAB, 2023) 

Tabel 2. 2 Karbon Equivalent Hardox 500 

 CET maks Tipikal CET 
Plate hardox 500 0,43 0,41 

(SSAB, 2023) 

 

2.3 Bending 

Bending merupakan proses pemberian tekanan pada bagian tertentu 

sehingga membentuk atau mengubah sudut bagian-bagian benda kerja. Penekanan 

tersebut membuat benda kerja mengalami deformasi plastis pada bagian yang diberi 

tekanan. material akan melewati daerah yield strength dan dibawah daerah ultimate 

tensile strength. proses bending sebagai berikut  benda kerja ditempatkan pada die, 

material ditahan dengan penahan, dan perlahan punch diturunkan sehingga 

membentuk V (Olaf Digel, 2002) 
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Gambar 2. 3 Proses Bending  
(Dokumen pribadi,2025) 

Ada beberapa metode bending material yang umum digunakan di dunia industri 

antara lain : 

1. V-Bending : Metode pembengkokan yang menggunakan punch dan die 

berbentuk V untuk menghasilkan sudut tertentu pada lembaran logam, dan 

umumnya diterapkan pada proses produksi skala kecil hingga menengah. 

2. Edge bending : Dilakukan dengan memberikan gaya tekan pada bagian tepi 

lembaran logam sehingga terbentuk sudut yang diinginkan, metode ini dinilai 

efisien dan sesuai untuk produksi dalam jumlah besar 

3. Roll bending : Dilakukan dengan memanfaatkan tiga atau lebih rol untuk 

membentuk lengkungan pada lembaran logam, sehingga banyak digunakan 

dalam pembuatan pipa atau tabung berdiameter besar. 

4. Press brake bending : Dilakukan dengan menggunakan mesin press brake 

untuk melakukan pembengkokan lembaran logam dengan tingkat presisi yang 

tinggi, sehingga memungkinkan pembentukan sudut yang kompleks dan 

akurat. 

Namun proses bending pada suhu ruangan pada material tertentu dapat 

menyebabkan crack saat proses bending. metode bending yang digunakan untuk 

mencegah terjadinya crack saat proses bending yaitu hot bending atau melakukan 

pemanasan hingga suhu tertentu sebelum dilakukan bending material. 
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2.4 Cold Bending 

Proses bending dingin merupakan proses bending yang dilakukan pada suhu 

ruang tanpa adanya perlakukan sebelumnya. Proses bending dingin ini sering 

menyebabkan retak pada plat, oleh karena itu perlu ditetapkan radius tekuk yang 

sesuai degan ketebalan dan grade material. (RL Brockenbrough, 1998) kelebihan 

dari bending dingin adalah biaya yang murah, produksi yang cepat, tidak adanya 

perubahan material akibat perlakuan panas, dan juga akurasi yang tinggi. 

kekurangan dari bending dingin adalah terjadinya spring-back sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh (Pornputsiri & Kanlayasiri, 2020) menyatakan 

bahwa nilai spring-back pada material dengan suhu 25 °C lebih besar dibandingkan 

material dibending pada suhu 400 °C, pada bending dingin juga beresiko untuk 

terjadinya crack yang besar seperti pada penelitian yang dilakukan oleh(Özdemir & 

Gökmeşe, 2018) bahwa material X10CrAlSi24 terjadi reak ketika dilakukan bending 

dingin dengan sudut 300. Proses cold bending ditunjukan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2. 4 Proses cold bending  
(SSAB, 2023) 

 

2.5 Hot Bending 

Hot bending adalah proses pembengkokan benda kerja dengan memberikan 

perlakuan panas pada area bending sebelum proses bending. tujuan dari perlakuan 

panas sebelum proses bending adalah untuk mencegah terjadinya crack pada saat 

proses bending. seperti yang dilakukan oleh(Özdemir & Gökmeşe, 2018) 

menunjukkan bahwa preheat sebelum dilakukannya bending dapat mencegah 

terjadinya crack. Selain itu bending panas juga dapat memperkecil springback yang 
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terjadi pada material yang di bending. namun bending panas memiliki kekurangan, 

yaitu apabila temperatur hot bending tidak diatur maka hal tersebut akan mengubah 

struktur mikro pada material tersebut dan juga berubahnya sifat mekanik material 

yang mengalami hot bending. Seperti penelitian yang dilakukan oleh (Rohmat et 

al., 2023) menyatakan bahwa perubahan struktur mikro akan mengubah sifat 

mekanik dari material. 

 

2.5.1 Suhu Preheat Hot Bending 

Penentuan suhu hot bending berdasarkan pada pernyataan yang dikeluarkan 

oleh (SSAB, 2023) yaitu material Hardox 500 adalah material yang sudah 

dilakukan quenching dan tempering sehingga memiliki struktur mikro 

martensite dan juga pada data sheet tersebut menyatakan bahwa material 

Hardox tidak diperbolehkan untuk dikenai panas lebih dari 250 °C. Dan hal 

tersebut bertujuan agar tidak mengubah struktur mikro yang dapat berpengaruh 

terhadap nilai kekerasan material tersebut. tempering pada suhu antara 160 °C 

dan 200 °C tidak terjadi perubahan struktural yang sensitif, antara 200 °C – 260 

°C baja mulai kehilangan kekerasan namun tidak terlihat modifikasi struktural 

yang terlihat, antara 260 °C – 360 °C terjadi pricitation karbida dan membentuk 

perlit yang halus. (Gallina et al., 2020)  

 

2.6 Penelitian Terdahulu 

Penelitian ini mengacu pada penelitian Penelitian sebelumnya yaitu yang 

memiliki relevansi dengan proses tempering berulang terhadap struktur mikro dan 

kekuatan mekanik material yang memperkuat dasar dengan pendekatan serupa 

2.6.1 The Influence of Different Heat Treatment Cycles on the Properties  

of the Steels HARDOX® 500 and STRENX® 700 

Penelitian ini dilakukan oleh (Gallina et al., 2020) penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui perubahan kekuatan mekanik, dan struktur mikro akibat 

proses heat treatment berulang pada material Hardox 500 dan juga Strenx 

700. Pada penelitian ini menggunakan metode heat treatment yaitu 

dilakukannya full annealing dengan suhu 50 °C diatas suhu austenisasi 
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sampai austenisasi selesai dan didinginkan dengan pendinginan lambat 

didalam oven. proses yang kedua yaitu perlakuan quenching dan tempering, 

jadi material dipanaskan sampai temperatur 880 °C dan di tahan sampai 

semuanya sama dan didinginkan dengan cepat menggunakan polimer dengan 

konsentrasi 10% pada larutan cair, dan dilakukan tempering dengan suhu 180 

°C selama 1 jam. Proses heat treatment yang ketiga yaitu normalization yaitu 

material dipanaskan hingga suhu 880 °C dan didinginkan pada suhu ruangan. 

Pada penelitian ini dilakukan dua metode pengujian yaitu metalografi, dan 

pengujian kekerasan. 

Hasil dari perlakuan panas full annealing pada kedua material memiliki 

mikrostruktur pro-eutectoid ferrite, perlite dan beberapa bagian 

spheroidization. Pada perlakuan normalizing pada material hardox 500 dan 

strenx 700 terlihat ferrite, perlite dan bainite pada mikrostrukturnya. Pada 

perlakukan panas quenching dan tempering dapat diamati bahwa terbentuk 

struktur martensit tempered seperti pada material tanpa perlakuan panas 

sebelumnya. Hasil pengujian mikro ada pada Tabel 2.3. dan untuk hasil dari 

pengujian kekerasan seperti pada Gambar 2.5. 

Kesimpulannya berdasarkan penelitian ini adalah pada saat proses full 

annealing kedua material menunjukkan mikrostruktur  yang serupa yaitu 

ferrite dan pearlite, terjadi penurunan kekerasan dan memiliki kekerasan yang 

paling rendah dibandingkan pada proses lainnya, pada proses nomalizing 

mikro struktur martensite digantikan oleh ferrite, pearlite dan bainite. Pada 

proses normalizing mengalami penurunan kekerasan namun tidak lebih 

rendah dari proses full annealing. Pada proses quenching dan tempering 

kedua material menunjukkan mikrostruktur yang sama yaitu martensite 

tempered dan kekerasan material meningkat signifikan. 
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Gambar 2. 5 Nilai Kekerasan Baja Hardox 500 dan Strenx 700 
 (Gallina et al., 2020) 

Tabel 2. 3 Mikrostruktur Baja Hardox 500 Dan Strenx 700. 

 Hardox 500 Strenx 700 
Received 

  
Full 

Anneraling 

  
Normalized 
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Quenched 
And 

Tempered 

  
Sumber : (Gallina et al., 2020) 

2.6.2 The Effect Of Heat Treatment On The Formability Behavior Of  

Hardox-500 Sheet Material 

Penelitian ini dilakukan oleh (Gökmeşe & Özdemir, 2016) dengan adanya 

masalah terkait material Hardox 500 dengan ketebalan 4 mm yang mengalami 

crack saat proses bending 90 ° pada suhu ruang. Pada penelitian ini material 

Hardox 500 dilakukan heat treatment yaitu normalizing dengan suhu 850 °C, 

900 °C, 950 °C, dan 1000 °C, dengan holding time selama 60 menit dan 

didinginkan pada suhu ruang. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini 

adalah pengujian struktur mikro, pengujian kekerasan dan juga springback. 

Pada penelitian ini dihasilkan nilai springback pada suhu 1000 °C 

menghasilkan nilai springback paling kecil sebesar 23.99% jika di 

bandingkan dengan perlakuan panas normalizing pada suhu 850 °C, 900 °C, 

dan 950 °C dengan masing-masing penurunan nilai springback masing-

masing sebesar 14.9%, 7.12%, dan 7.25%. pada pengujian kekerasan 

dihasilkan nilai kekerasan sebesar 384 HV yang berarti mengalami penurunan 

dari material Hardox 500 tanpa perlakuan dengan nilai kekerasan sebesar 520 

HV. Pengujian struktur mikro terlihat bahwa martensite pada material Hardox 

500 digantikan dengan struktur mikro ferrite dan pearlite dalam bentuk strip 

seperti pada Gambar 2.6 
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Gambar 2. 6 Mikrostruktur Normalizing; A) 850°C, B) 900°C, C) 950°C Dan D) 
1000°C  

(Gökmeşe & Özdemir, 2016) 

2.6.3 Study On The Impact Of Temperature On The Warm Bending Of 
Aluminium Alloy Sheets 

Penelitian ini dilakukan oleh (Mauduit & Maillard, 2021) penelitian ini 

bertujuan mempelajari proses Warm forming pada proses bending dengan 

material yaitu alumunium 2017A-T4 dan 6061-T6. Warm forming dilakukan 

dengan suhu 180 °C dan room temperatur dengan sudut bending 45 ° Dengan 

pengujian yang dilakukan yaitu mikrostruktur. Pada bending material 2017A 

T4 terlihat inisiasi crack pada pengujian mikro seperti pada Gambar 2.7. Pada 

warm bending dengan suhu 180 °C material 2017A T4 tidak mengalami crack 

pada daerah bending ditunjukkan pada Gambar 2.8. kesimpulannya warm 

bending pada kedua material alumunium dapat mencegah risiko terjadinya 

crack dan juga mengurangi springback. 

 
Gambar 2. 7 2017A T4 Mikrografi Daerah Bending Pada Suhu Ruang. 
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Gambar 2. 8 2017A T4 Mikrografi Daerah Bending Pada Suhu 180  °C 

2.6.4 Characterization Of The Mechanical Properties And Microstructural 
Evolution Of Martensitic Steel In Repeated Tempering Cycles 

Penelitian ini dilakukan oleh (Shelar & Ronge, 2023) penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui karakteristik material baja martensite H13 jika 

dilakukan tempering berulang sebanyak 4 kali. Dengan suhu tempering 580 
0C dan dengan holding time 120 menit. Dengan pengujian tarik, impact, 

kekerasan, uji mikro, dan ketahanan keausan material.  

 Penelitian ini dihasilkan pada material H13 yang tidak dilakukan tempering 

dihasilkan struktur mikro bainite dengan karida yang kasar seperti pada 

Gambar 2.9. pada tempering 1 kali terlihat struktur martensite yang sangat 

halus seperti pada Gambar 2.10. Pada tempering ke dua terlihat bahwa 

terbentuk struktur mikro martensite tempered seperti pada Gambar 2.11. Pada 

tempering ke tiga terlihat precipitation paduan karbida seperti pada Gambar 

2.12. Pada tempering ke empat terlihat struktur mikro martensite tempered. 

Struktur mikro dapat dilihat pada Gambar 2.13.  

 

Gambar 2. 9 Struktur Mikro Material H13 Belum Ditempering 
 (Shelar & Ronge, 2023) 
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Gambar 2. 10 Struktur Mikro Material H13  Ditempering Satu Kali 
 (Shelar & Ronge, 2023) 

 

Gambar 2. 11 Struktur Mikro Material H13 Ditempering Dua Kali 
 (Shelar & Ronge, 2023) 

 

Gambar 2. 12 Struktur Mikro Material H13 Ditempering Tiga Kali 
 (Shelar & Ronge, 2023) 

 

Gambar 2. 13 Struktur Mikro Material H13 Ditempering Empat Kali  
(Shelar & Ronge, 2023) 

Pada pengujian hardness, pengujian tensile dan koefisien aus  dapat dilihat 
pada tabel 2.4, tabel 2.5 dan tabel 2.6 
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Tabel 2. 4 Tabel Hasil Uji Kekerasan Pada Perlakuan Tempering Yang Berbeda 
parameter Tanpa perlakuan T 1 T 2 T 3 T 4 

Hardness 
(HRC) 

46 46 44 40 38 

Sumber : (Shelar & Ronge, 2023) 
Tabel 2. 5 Sifat Mekanik Spesimen Pada Perlakuan Tempering Yang Berbeda 

No Parameter Tanpa 
Perlakuan 

T 1 T 2 T 3 T 4 

1 Yield 
Strength 
(Mpa) 

350.05 952 945 907 870 

2 Ultimate 
Tensile 

Strength 
(Mpa) 

641.32 1122 1165 1116 1081 

3 Elongation 
% 

31.80 11.48 12.40 12.58 14.40 

4 Reduction 
Of Area (%) 

66.72 22.31 19.32 24.80 25.49 

Sumber :(Shelar & Ronge, 2023) 
Tabel 2. 6 Nilai Koefisien Gesekan Pada Perlakuan Tempering Yang Berbeda 

No Parameter Tanpa 
Perlakuan 

T 1 T 2 T 3 T 4 

1 COF 0.285 0.194 0.254 0.225 0.258 

Sumber : (Shelar & Ronge, 2023) 
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Alur Penelitian analisis variasi temperature preheat pada proses hot bending 

material Hardox 500 ditunjukkan pada Gambar 3.1 sebagai berikut 
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Gambar 3. 1  Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Studi Lapangan 

Studi lapangan ini dilakukan untuk mengidentifikasi berbagai permasalahan yang 

muncul di industri sebagai lokasi pelaksanaan On the Job Training (OJT). 

Permasalahan utama yang terjadi adalah terjadinya penurunan kekerasan akibat 

proses hot bending pada material Hardox 500. Berdasarkan kondisi tersebut 

penelitian ini diusulkan untuk mengkaji pengaruh variasi temperatur preheat pada 
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proses hot bending terhadap material Hardox 500, dengan harapan dapat 

memberikan solusi yang lebih efektif dan efisien bagi perusahaan. 

 

3.3 Studi Literatur 

Studi literatur ini penulis pengumpulan sumber-sumber referensi, jurnal, code dan 

standard yang akan dijadikan sebagai pedoman dalam membuat penelitian ini. Pada 

penelitian ini menggunakan beberapa literatur yaitu jurnal yang membahas tentang 

perlakuan panas material Hardox 500, jurnal tentang hot bending dan juga data 

sheet material Hardox 500 yang dikeluarkan  oleh SSAB. 

 

3.4 Rumusan Masalah 

Setelah mempelajari tentang Penelitian ini pada tahap studi literatur, penulis 

menemukan poin-poin penting yang bisa disusun menjadi rumusan masalah yang 

melatar belakangi Penelitian ini. 

 

3.5 Persiapan Alat dan Bahan 

Persiapan alat dan bahan menjadi hal yang penting dalam melakukan penelitian 

ini. Alat dan bahan yang dibutuhkan sebagai berikut : 

3.5.1 Persiapan Alat 

Persiapan alat yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut : 

1. Mesin Bending.  

2. Torch api. 

3. Peralatan ukur.  

a. Thermogun. 

b. Penggaris besi. 

4. Alat bantu 

a. Gerinda tangan . 

b. Spidol. 

5. Alat pelindung diri (APD) 

a. Sepatu safety. 

b. Wearpack. 
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c. Sarung tangan. 

d. Kacamata safety . 

3.5.2 Persiapan Bahan 

Persiapan bahan habis pakai yang digunakan dalam penelitian ini sebagai 

berikut : 

1. Persiapan material  

 Material yang digunakan pada penelitian ini berdimensi 100 x 

300 x 16 mm untuk setiap spesimen. Seperti pada Gambar 3.2. 

 
Gambar 3. 2 Material Penelitian. 

2. Gas oxy acytelene 

Pada penelitian ini juga menggunakan gas oxy acytelene untuk 

bahan bakar torch pada proses preheating sebelum dilakukannya proses 

bending. 

 

3.6 Bending 

Pada penelitian ini menggunakan proses hot bending yang memerlukan 

pemanasan awal sebelum proses bending dilakukan. Langkah-langkah proses hot 

bending sebagai berikut : 

1. Mempersiapkan mesin bending, torch untuk pemanasan awal, dan 

thermogun untuk mengukur suhu pemanasan awal. 
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2. Mempersiapkan spesimen dan melakukan marking dengan acuan seperti 

pada Tabel 3.1 

Tabel 3. 1 Marking Spesimen Uji. 

No Temperatur 
preheat °C 

Sudut bending 
(mm) 

Marking Jumlah 

1 0 2.5° TA-0-2.5-A 1 
5° TA-0-5-B 1 

10° TA-0-10-C 1 
2 150 2.5° TA-0-2.5-D 1 

5° TA-150-5-E 1 
10° TA-150-10-F 1 

3 250 2.5° TA-0-2.5-G 1 
5° TA-250-5-H 1 

10° TA-250-10-I 1 
4 350 2.5° TA-350-2.5-J 1 

5° TA-350-5-K 1 
10° TA-350-10-L 1 

Sumber : Data Pribadi. 

3. Mempersiapkan Titik bending pada mesin bending sesuai dengan sesuai 

Gambar 3.3 

4. Melakukan pemberian garis bantu untuk area yang dilakukan pemanasan 

awal dan juga titik tekan untuk mesin bending. 

5. Melakukan pemanasan material menggunakan torch dan mengukur suhu 

yang dengan thermogun sampai suhu pemanasan awal sama dengan Tabel 

3.1. area yang dilakukan pemanasan sesuai dengan Gambar 3.3 

 
Gambar 3. 3 Area Preheat Proses Hot Bending 
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(a)                                                            (b) 

 

Gambar 3. 4 Proses Hot Bending (A) Pemansan Material, (B) Proses Memasukan Material Pada 
Mesin Bending (C) Proses Bending  

(Dokumen Pribadi, 2026) 
6. Melakukan proses bending sesuai sudut yang direncanakan. 

7. Melakukan pengukuran hasil sudut bending menggunakan protractor. 

 

3.7 Pengujian Spesimen 

Setelah dilakukannya proses penekukan material, tahap selanjutnya adalah 

dilakukannya pengujian material untu mengetahui perubahan apa saja yang terjadi 

setelah material Hardox 500 dilakukannya hot bending pada Gambar 3.4. Jenis-

jenis pengujian yang diakukan adalah sebagai berikut : 

a. Hardness test. 

b. Micro test. 

c. Wear ability test. 

 
Gambar 3. 5 Spesimen Hasil Bending 
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3.7.1 Hardness Test 

Pengujian kekerasan adalah pengujian yang bertujuan untuk mengetahui 

kekerasan sebuah material. Kekerasan dinyatakan sebagai kemampuan 

material untuk menahan indentasi atau dengan definisi lain adalah ketahanan 

logam terhadap deformasi plastis. (M.M. Munir et al., 2019) Penekanan 

indenter pada material uji berkisar antara 10-15 detik dengan beban tertentu, 

bekas dari penekanan indenter kemudian diukur untuk menentukan nilai 

kekerasan dengan cara gaya tekan dibagi degan luas tapak tekan.  

pengujian kekerasan memili beberapa macam metode yang digunakan 

sebagai berikut : 

1. Metode pengujian kekerasan Brinell 

2. Metode Pengujian Kekerasan Vickers 

3. Metode Pengujian kekerasan Rockwell 

Pada setiap metode pengujian kekerasan memiliki kegunaan masing-masing 

seperti rockwell dan vickers dapat digunakan pada material dengan tebal 

minimal 1,5 mm namun pada brinell minimal ketebalan material adalah 6 

mm, selain itu brinell tidak memerlukan kehalusan permukaan yang tinggi, 

beda halnya dengan vickers yang sensitif terhadap kekasaran 

permukaan.(M.M. Munir et al., 2019). 

Pada penelitian ini menggunakan metode uji kekerasan Vickers dikarenakan 

pengujian vickers dapat digunakan untuk material lunak hingga keras. 

Prosedur pengujian vickers mengacu pada standar ASTM E92. Yang 

menggunakan gaya tekan antara 1 Kgf hingga 120 kgf. Pengukuran kekerasan 

dengan metode vickers dihitung secara manual dengan persamaan (3.1) : 

𝐻𝑉 =
ଶ୔ ୱ୧୬ (஑/ଶ)

ௗమ
= 1.8544

୔ 

ௗమ
           (3.1) 

Dimana  

HV  = Hardness Vickers  

P   = Beban (kgf) 

α            = sudut 2 sisi yang berhadapan pada indentor 

d  = diagonal indentasi rata rata (mm) 

Peralatan untuk dilakukannya hardness test sebagai   berikut : 
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8. Spesimen uji. 

9. Mesin uji kekerasan. 

10. Indentor piramid intan. 

11. Polishing machine. 

12. Kertas poles. 

13. Tisu. 

Langkah kerja pengujian sebagai berikut : 

a. Permukaan spesimen yang akan di uji dihaluskan dengan mesin poles 

menggunakan kertas poles grit 600, 800, 1000, dan 2000. 

b. Setelah dipoles, material  dikeringkan menggunakan tisu. 

c. Spesimen di celupkan ke dalam larutan etsa. 

d. Setelah dilakukan etsa, melakukan penentuan titik dilakukannya 

pengujian hardness, yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 6 Titik Pengujian Hardness 

e. Mesin hardness Vickers dinyalakan. 

f. Beban indentor yang akan digunakan dalam pengujian ditentukan, 

meliputi jenis dan diameter indentor. Pada pengujian ini 

menggunakan beban sebesar 15 kgf 

g. Dwell time diatur selama 15 detik. 

h. Spesimen uji diletakan pada ragum dan fokus diatur ke daerah yang 

akan di uji. 

i. Setelah semua sudah dilakukan dan spesimen sudah diencangkan, 

pengujian dapat dilakukan dengan menekan tombol start. 

j. Diameter diukur dan nilai kekerasan yang tertera di mesin dicatat. 

k. Mengulangi setiap langkah (f sampai j) untuk titik yang telah di 

tentukan. 
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3.7.2  Pengujian Keausan 

Kontak fisik antara satu material dengan material yang lain secara terus 

menerus dapat menyebabkan kerusakan keausan material. Keausan 

didefinisikan proses hilangnya material secara bertahap dari pemukaan suatu 

benda akibat bergesekan dengan permukaan lain.  

Pembebanan gesek menimbulkan kontak berulang antar permukaan yang 

saling berinteraksi, sehingga menyebabkan terlepasnya sebagian material dari 

permukaan benda uji. Tingkat keausan suatu material ditentukan berdasarkan 

besarnya jejak atau perubahan permukaan akibat proses gesekan tersebut. 

Keausan sendiri telah lama menjadi perhatian, namun dalam jangka waktu 

tertentu belum banyak dikaji secara ilmiah karena pada praktiknya 

penggantian komponen dianggap lebih mudah dibandingkan upaya 

peningkatan ketahanan dan umur pakainya melalui modifikasi material. 

Ada beberapa metode pengujian keausan, namun pengujian kali ini 

menggunakan metode pin on disk dengan alat tribotester. Tribotester 

merupakan perangkat alat uji yang digunakan untuk mengetahui nilai 

koefisien gesek, gaya gesek dan volume deformasi yang terjadi antara dua 

material yang saling kontak, dengan nilai tersebut didapatkan nilai keausan 

dari suatu material, ketahanan sifat material, umur optimal material dan acuan 

dalam perawatan dan pemeliharaan.(SulisƟono & Umarsyah, 2021) Uji keausan 

abrasif pin-on-disk (POD) melibatkan keausan abrasif dua benda dengan 

tegangan tinggi. Salah satu ujung spesimen pin digerakkan di atas kertas 

abrasif, mengikis material dari spesimen dan menghancurkan butiran abrasif 

yang terpasang.(Hawk et al., 1999) Metode pin on disc bekerja dengan 

menggunakan sebuah pin sebagai salah satu material uji dan sebuah cakram 

(disc) sebagai pasangan geseknya. Cakram diputar dengan kecepatan tertentu, 

sementara pin diberi beban sehingga menekan permukaan cakram dan 

menghasilkan gaya gesek. Pada sebagian besar desain tribometer, posisi pin 

dibuat tetap, namun terdapat pula variasi alat di mana pin dapat bergerak 

mengikuti arah tertentu selama pembebanan. Menurut (ASTM G99, 2017) 

hasil dari pengujian keausan adalah volume keausan berbanding dengan jarak 

track keausan. pengujian keausan pin on disk sesuai dengan Gambar 3.5 
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Gambar 3. 7 Sistem Pengujian Keausan Metode Pin On Disk. 

Berat keausan dan volume keausan dapat dihitung menggunakan persamaan 

(3.2) dan (3.3) untuk faktor keausan dapat dihitung dengan persamaan (3.4) 

dan (3.5). Pengujian keausan menggunakan mesin tribotester pin on disc 

dengan standar ASTM G132 (Standard Test Method for Pin Abrasion 

Testing). 

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡𝑘𝑒𝑎𝑢𝑠𝑎𝑛(𝑔𝑟𝑎𝑚) = 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡𝑎𝑤𝑎𝑙(𝑔𝑟𝑎𝑚) − 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟(𝑔𝑟𝑎𝑚) (3.2) 

𝑉𝑜𝑙. 𝑘𝑒𝑎𝑢𝑠𝑎𝑛(𝑚𝑚ଷ) =
஻௘௥௔௧ ௞௘௔௨௦௔௡(௚௥௔௠)

஻௘௥௔௧௝௘௡௜௦ቀ
ౝ౨౗ౣ

೘೘యቁ  
                                                           (3.3) 

𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑚𝑝𝑢ℎ =

𝐾𝑒𝑙𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘(𝑚𝑚)𝑥𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛(𝑅𝑃𝑀)𝑥𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢𝑢𝑗𝑖(𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡)        (3.4) 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑘𝑒𝑎𝑢𝑠𝑎𝑛 ቀ
௠௠య

୒.୫
ቁ  =

୴୭୪୳୫ୣ ୩ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬(୒) ୶ ୨ୟ୰ୟ୩ ୲ୣ୫୮୳୦ (୫)
                                 (3.5) 

Ketahanan aus pada pengujian pin-on-disc didefinisikan sebagai 

kemampuan material pin untuk menahan kehilangan massa atau volume 

akibat gesekan kontinu dengan permukaan disc yang berputar di bawah beban 

tertentu. Selama pengujian, material mengalami kontak geser berulang yang 

menyebabkan terjadinya mekanisme keausan seperti keausan adhesif dan 

abrasif. Ketahanan aus dievaluasi berdasarkan kecilnya nilai faktor keausan 

yang terjadi setelah pengujian, yang umumnya dinyatakan dalam bentuk 

kehilangan massa, volume keausan, atau nilai faktor keausan. Semakin kecil 

volume keausan atau semakin rendah faktor keausan yang dihasilkan, maka 

semakin tinggi ketahanan aus material tersebut. 

Uji keausan Pin-On-Disc memiliki beberapa komponen yaitu pin yang 

ujungnya berbentuk bola atau flat yang terbuat dari bahan material tertentu 
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yang diinginkan untuk pengujian tersebut dan disc berbentuk piringan yang 

juga terbuat dari bahan material yang diinginkan. (Darmanto et al., 2014) 

Spesimen dikenai beban dan bergesekan dengan sebuah cakram yang 

berputar. Kontak antara spesimen dan cakram akan membuat penurunan berat 

akibat dari gesekan kedua benda tersebut. ilustrasi dari pengujian tribotester 

dengan metode pin on disk dapat dilihat pada Gambar 3.6 

 

Gambar 3. 8 Metode Pengujian Tribotester Pin On Disk 
(Armanto et al., 2012) 

Langkah-langkah dari pengujian keausan sebagai berikut : 

14. Melakukan persiapan spesimen dengan dimensi dan bentuk seperti 

pada Gambar 3.7 dan area yang merah merupakan daerah 1 yang akan 

diuji dan area kuning merupakan daerah 2 yang akan diuji. Dengan 

ukuran spesimen 20 mm x 20 mm x 16 mm seperti pada Gambar 3.8. 

 
Gambar 3. 9 Area Spesimen Uji Keausan. 
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Gambar 3. 10 Dimensi Spesimen Uji Tribotester 

15. Melakukan penimbangan sebelum proses pengujian guna mengetahui 

berat spesimen awal sebelum pengujian. 

16. Melakukan penimbangan berat stand holder ditambah dengan beban 

sehingga memiliki beban total yaitu 300 gram. 

17. Melakukan pemasangan stand holder pengujian dengan metode 

pengeleman sampai benar-benar kuat. 

18. Melakukan pengaturan rpm  pada mesin sehingga mendapatkan rpm 

sebesar 500 putaran per menit. 

19. Spesimen diletakan pada mesin uji dan mesin uji dinyalakan dengan 

menekan Tombol ON. 

20. Tunggu sampai 1 menit dan kemudian lepas spesimen dan bersihkan 

lem dari spesimen sampai benar-benar bersih. 

21. Melakukan penimbangan spesimen sesudah pengujian. 

22. Dilakukannya perhitungan selisih berat sebelum dan sesudah 

pengujian serta dilakukan perhitungan untuk mendapatkan faktor 

keausan. 

3.7.3 Micro Test 

Pengujian mikro struktur adalah pengujian dengan mengamati struktur 

mikroskopis logam dan paduan menggunakan mikroskop optik, mikroskop 

elektron atau jenis mikroskop lainnya. Berdasarkan (M.M. Munir et al., 2019) 

pengujian metalografi dapat menganalisis mulai dari Grain size, Analisa fasa; 

intergranular corrosion attack; Inclusion size, shape, dan distribusion; Weld 

dan Heat affected zone; Carburizing, Nitriding thickness; Decarburization, 
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dan micro crack dan porosity. Pengujian mikro dilakukan dengan mikroskop 

dengan pembesaran x 50 sampai dengan x 500 dengan atau tanpa proses etsa.  

 Proses etsa adalah proses pengikisan permukaan spesimen 

menggunakan larutan kima dengan kadar asam yang tinggi dengan tujuan 

meningkatkan visibilitas optik dari struktur mikro logam. Komposisi kimia 

untuk etching reagent adalah picral yaitu 4 g picric acid, dan 100 ml ethyl 

alkohol. Sesuai panduan yang ada pada (M.M. Munir et al., 2019). Karena 

komposisi kimia tersebut cocok untuk semua baja karbon untuk melihat hasil 

dari annealed, normalized, quenched, tempered spheriodized, dan 

austempered. 

 Pada penelitian ini pengujian mikro bertujuan untuk melihat 

perubahan mikro struktur akibat pemanasan material Hardox 500 dan juga 

untuk mengidentifikasi apakah terdapat cacat pada area bending terutama 

micro crack.  

Alat dan bahan yang digunakan dalam pengujian mikro sebagai berikut : 

1. Spesimen uji  

2. Microscope optic. 

3. Kertas poles dengan grit 600, 800,1000, dan 1500. 

4. Kain wool. 

5. Serbuk alumina. 

6. Larutan esta. 

7. Kain bersih. 

8. Mesin poles. 

9. Dryer. 

10. Cawan kimia. 

11. Pipet. 

Langkah pengerjaan pada pengujian micro sebagai berikut : 

1. Persiapan dan Pengujian 

a. Kertas gosok dengan grit paling kasar (600) dan dipasang pada 

mesin poles. 

b. Mesin poles  dinyalakan, dan katup air dibuka sedikit hingga 

membasahi kertas poles yang digunakan. 
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c. Spesimen ditempekan pada kertas poles dan digosokkan pada 

kertas poles serta terus dialiri sama air.  

d. Permukaan diangkat dan diamati, serta dipastikan bahwa gosokan 

pada material sudah sesuai dengan orientasi putar pada mesin 

poles. 

e. Setelah dirasa hasil polesan sudah searah, mesin poles dan katup 

air dimatikan dan mengganti kertas poles yang lebih halus seperti 

800, 1000, dan 1500 sesuai yang sudah disiapkan. Ulangi langkah 

a sampai d. 

f. Setelah semua proses pemolesan dilakukan, mesin dan katup air 

dimatikan dan spesimen dicuci dengan cairan alkohol. 

g. Setelah spesimen bersih, langkah selanjutnya memasang kain 

wool ke mesin poles, menyalakan katup air dan menyalakan 

mesin poles. 

h. Spesimen diolesi dengan serbuk alumina dan dipoles hingga 

permukaan halus. 

i. Diamati permukaan spesimen tidak ada bekas goresan akibat 

gosokan pada proses sebelumnya dan menjadi kinclong seperti 

cermin. 

j. Keringkan spesimen dengan menggunakan air dan alkohol lalu 

keringkan menggunakan dryer. 

2. Proses etsa 

a. Alat yang diperlukan proses etsa adalah pipet, cawan kimia, dan 

dryer disiapkan. 

b. Larutan etsa disiapkan dengan pipet pada cawan kimia. 

c. Spesimen dimasukkan ke dalam cawan kimia dalam beberapa 

detik, kemudian dicuci dengan air.  

d. Spesimen dikeringkan menggunakan dryer. 

3. Pengamatan mikroskop 

a. Spesimen diletakan pada bawah lensa mikroskop optik dengan 

permukaan rata. 
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b. Pembesaran lensa diatur, lampu dinyalakan, dan fokus diatur 

untuk pengamatan mikro strukturnya. 

c. Titik uji mikro strukture 

 
Gambar 3. 11 Titik Uji Mikro Struktur 

d. Foto struktur mikronya dan dianalisis. 

 

3.8 Analisa dan Pembahasan 

Setelah melakukan semua rangkaian penelitian mulai dari persiapan material, 

proses bending, dan pengujian. Maka sudah didapatkan data yang akan dilakukan 

analisa(Mishra et al., 2019) sehingga membuktikan hasil dari variasi sudut bending 

dan temperatur preheat pada proses bending material hardox 500 terhadap nilai 

kekerasan, struktur mikro dan nilai keausan atau wear ability 

3.8.1 Menganalisis Data Uji Anova 

Pengujian pengaruh penelitian ini adalah menggunakan analisis Anova 

(Analysis of Variance). Analisis anova adalah metode statistik yang 

digunakan dalam pengujian hipotesis untuk perbandingan rata-rata antar 

kelompok.(Mishra et al., 2019). Pada analisis anova  terbagi menjadi 2 jenis 

analisis yaitu one-way anova dan two-way anova.  

Pada penelitian ini menggunakan analisis variasi dua arah (Two Way 

Anova). Analisis variasi dua arah merupakan metode statistik yang digunakan 

untuk menguji perbedaan rata-rata serta pengaruh perlakuan dari dua faktor 

independen terhadap satu atau lebih variabel respon, dengan masing-masing 

faktor memiliki dua atau lebih tingkat perlakuan. Pada penelitian ini, metode 

Two-Way ANOVA digunakan untuk mengevaluasi pengaruh sudut bending 

dan temperatur preheat terhadap kekerasan material dan ketahanan aus. 

Analisis ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh masing-masing faktor serta 

interaksi di antara keduanya terhadap sifat mekanik material yang diuji. 
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3.9 Kesimpulan 
Hasil penelitian ini diperoleh melalui proses evaluasi yang telah dilakukan. 

Apabila ditemukan kelemahan atau keterbatasan yang memengaruhi hasil 

penelitian, maka akan disampaikan rekomendasi sebagai upaya perbaikan agar hasil 

yang diperoleh lebih selaras dengan tujuan yang diharapkan. 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pengujian Struktur mikro 

Setelah proses hot bending, material diuji secara metalografi untuk 

mengamati perubahan struktur mikro akibat pengaruh temperatur dan deformasi 

selama proses pembengkokan. Pengamatan dilakukan pada tiga lokasi, yaitu bagian 

atas, tengah, dan bawah spesimen sesuai Gambar 4.1. yang bertujuan untuk 

membandingkan struktur mikro pada daerah yang menerima panas lebih tinggi dan 

lebih rendah. Pengujian ini bertujuan mengetahui perubahan struktur mikro yang 

terjadi akibat proses hot bending. Pengamatan dilakukan menggunakan mikroskop 

dengan pembesaran 1000×. Hasil pengamatan struktur mikro disajikan sebagai 

berikut. 

 
Gambar 4. 1 Daerah Uji Mikro 

A. Hasil uji mikrostruktur bagian atas 

 
a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 2 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Atas Sudut Bending 2,5° a) Tanpa Preheat, b) 
Preheat 150°, c) Preheat 250°, dan d) Preheat 350° 
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a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 3 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Atas Sudut Bending 5° a) Tanpa Preheat, b) 
Preheat 150°, c) Preheat 250°, dan d) Preheat 350° 

 
a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 4 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Atas Sudut Bending 10° a) Tanpa Preheat, b) 
Preheat 150°, c) Preheat 250°, dan d) Preheat 350° 

Berdasarkan Gambar 4.1 hingga Gambar 4.3, hasil pengamatan struktur mikro 

pada variasi sudut bending 2,5°, 5°, dan 10° menunjukkan bahwa seluruh spesimen 

didominasi oleh struktur mikro tempered lath martensite dengan indikasi adanya 
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bainite. Struktur tempered lath martensite tampak berupa lath-lath memanjang yang 

tersusun dalam paket (packet), sedangkan bainite memiliki morfologi berbentuk 

berkas (sheaf) yang tersusun atas lath ferrite. Pada pengamatan menggunakan 

mikroskop optik, kedua struktur tersebut memberikan penampakan menyerupai 

jarum (needle-like appearance) dan berkas lath, sehingga pada beberapa kondisi 

keduanya sulit dibedakan hanya berdasarkan morfologi optik (ASM International, 

2004; Bhadeshia & Honeycombe, 2017). 

Pada spesimen tanpa preheat, lath martensite masih tampak jelas dengan batas 

antar lath yang tegas serta kontras yang tinggi. Sementara itu, pada spesimen 

dengan temperatur preheat 150°C, 250°C, dan 350°C, struktur mikro tampak 

semakin homogen dengan batas antar lath yang mulai kabur (fuzzy) dan kontras 

antar lath yang menurun. Perubahan morfologi tersebut menunjukkan terjadinya 

proses tempering lanjutan (re-tempering) selama preheating, yang menyebabkan 

relaksasi tegangan sisa serta presipitasi karbida halus pada matriks martensit. 

Hasil tersebut sejalan dengan penelitian (Wen et al., 2019), yang melaporkan 

bahwa struktur mikro baja setelah proses quenching didominasi oleh martensit. 

Seiring meningkatnya temperatur tempering, morfologi lath martensite mengalami 

perubahan yang ditandai dengan semakin kaburnya batas lath dan batas butir 

(fuzzy). Fenomena yang sama juga diamati pada penelitian ini, yaitu peningkatan 

temperatur preheat menyebabkan morfologi tempered lath martensite menjadi lebih 

homogen, batas antar lath semakin kurang tegas, serta diikuti oleh penurunan nilai 

kekerasan akibat proses tempering lanjutan. 

B. Hasil Uji Mikrostruktur Bagian tengah 

 
a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 
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c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 5 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Tengah Sudut Bending 2,5° a) Tanpa Preheat, 
b) Preheat 150°, c) Preheat 250°, dan d) Preheat 350° 

 
a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 6 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Tengah Sudut Bending 5° a) Tanpa Preheat, b) 
Preheat 150°, c) Preheat 250°, dan d) Preheat 350° 

 
a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 
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Gambar 4. 7 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Tengah Sudut Bending 10° a) Tanpa Preheat, 
b) Preheat 150°, c) Preheat 250°, dan d) Preheat 350° 

 Berdasarkan Gambar 4.4 hingga Gambar 4.6, hasil pengamatan struktur 

mikro pada bagian tengah untuk seluruh variasi sudut bending 2,5°, 5°, dan 10° 

menunjukkan bahwa struktur mikro masih didominasi oleh tempered lath 

martensite dengan indikasi adanya bainite yang bermorfologi sheaf (berkas). Pada 

spesimen tanpa preheat (0°C), lath martensite masih tampak jelas dengan batas 

antar-lath yang tegas serta memberikan penampakan menyerupai jarum (needle-like 

appearance) pada pengamatan menggunakan mikroskop optik. Seiring 

meningkatnya temperatur preheat menjadi 150°C, 250°C, dan 350°C, struktur 

mikro tampak semakin homogen yang ditandai dengan berkurangnya kontras serta 

semakin kaburnya batas antar-lath akibat proses re-tempering. Perubahan 

morfologi pada bagian tengah tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan 

dibandingkan dengan bagian atas. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa 

peningkatan temperatur preheat menyebabkan struktur tempered lath martensite 

menjadi lebih homogen tanpa mengubah morfologi dasarnya, sedangkan morfologi 

bainite yang teramati juga tidak menunjukkan perubahan yang signifikan. 

C. Hasil mikrostruktur bagian bawah 

 
a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 8 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Bawah Sudut Bending 2,5° a) Tanpa Preheat, 
b) Preheat 150°, c) Preheat 250°, dan d) Preheat 350° 
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a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 9 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Bawah Sudut Bending 5° A) Tanpa Preheat, 
B) Preheat 150°, C) Preheat 250°, Dan D) Preheat 350° 

 
a) Tanpa Preheat 

 
b) Preheat 150° 

 
c) Preheat 250° 

 
d) Preheat 350° 

Gambar 4. 10 Hasil Pengujian Mikrostruktur Bagian Bawah Sudut Bending 5° A) Tanpa Preheat, 
B) Preheat 150°, C) Preheat 250°, Dan D) Preheat 350° 

Berdasarkan Gambar 4.7 sampai 4.9 terjadi Perbedaan tampilan mikrostruktur 

pada daerah bawah (ekstrados) yang dipengaruhi oleh deformasi plastis akibat 

proses bending. Regangan tarik pada daerah bawah (ekstrados) meningkatkan 

pergerakan dan akumulasi dislokasi sehingga menyebabkan distorsi kisi kristal. 

Kondisi tersebut mengakibatkan morfologi lath tempered martensite tampak sedikit 

berbeda atau lebih kurang tegas dibandingkan daerah yang menerima deformasi 
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lebih kecil. Selain itu, pengaruh temperatur preheat selama proses hot bending turut 

berkontribusi terhadap perubahan morfologi melalui proses tempering. sesuai 

dengan buku yang ditulis oleh (Ir. Wahid Suherman, 2003) deformasi plastis selama 

proses pembentukan logam menyebabkan pergerakan dan penumpukan dislokasi 

yang mengakibatkan distorsi kisi kristal. Pada proses hot working, apabila 

temperatur dan waktu penahanan mencukupi hingga mencapai temperatur 

rekristalisasi, dapat terjadi rekristalisasi. Namun, pada penelitian ini temperatur 

preheat maksimum hanya mencapai 350°C sehingga perubahan mikrostruktur yang 

diamati lebih didominasi oleh proses tempering lanjutan daripada rekristalisasi. 

Berdasarkan Tabel 4.3 Pada variasi preheat 150°C dan 250°C sudut bending 

10° terjadi retak (crack) selama proses hot bending meskipun hasil pengamatan 

struktur mikro masih menunjukkan dominasi struktur tempered martensite. Hal ini 

mengindikasikan bahwa retak yang terjadi tidak berkaitan dengan perubahan fasa, 

melainkan dipengaruhi oleh distribusi temperatur yang tidak merata akibat proses 

pemanasan lokal (localized heating) menggunakan oxy-acetylene torch. Perbedaan 

temperatur antara daerah yang dipanaskan dan daerah di sekitarnya menyebabkan 

terbentuknya gradien temperatur (thermal gradient). Gradien temperatur tersebut 

menimbulkan perbedaan pemuaian termal pada material sehingga menghasilkan 

tegangan termal (thermal stress). Selama proses bending, tegangan termal tersebut 

bekerja bersamaan dengan tegangan mekanik akibat deformasi plastis akibat proses 

bending, sehingga meningkatkan konsentrasi tegangan pada daerah bending dan 

menginisiasi terjadinya retak. Mekanisme ini sejalan dengan penelitian Li et al. 

(2025) yang melaporkan bahwa konsentrasi thermal stress dapat memicu 

terbentuknya slip band, microcrack, serta mempercepat inisiasi dan perambatan 

retak. Selain itu, Maruyama et al. (2025) menjelaskan bahwa retak pada baja 

martensitik selama proses bending diawali oleh deformasi lokal yang terkonsentrasi 

pada shear band sehingga menghasilkan konsentrasi tegangan di daerah puncak 

bending (bend apex) yang kemudian berkembang menjadi retak permukaan. 

 

4.2 Hasil Pengujian Hardness 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian kekerasan (hardness test) untuk 

mengetahui perubahan nilai kekerasan material Hardox 500 setelah mengalami 
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proses hot bending. Pengujian dilakukan menggunakan metode Vickers Hardness 

Test dengan beban sebesar 10 kgf (HV10) dan dwell time 15 detik. Pengukuran 

kekerasan dilakukan pada beberapa titik di sisi intrados dan extrados spesimen 

untuk mengevaluasi distribusi kekerasan akibat pengaruh temperatur pemanasan 

dan deformasi selama proses hot bending. Lokasi titik-titik pengujian kekerasan 

ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

 
Gambar 4. 11 Lokasi Titik Pengujian Kekerasan 

Tabel 4. 1 Hasil Nilai Hardness Vickers 

fSumber : Data Pribadi 

Untuk mempermudah pembacaan dan interpretasi data hasil pengujian 

kekerasan Vickers yang disajikan pada Tabel 4.1, maka data tersebut ditampilkan 

kembali dalam bentuk grafik. Penyajian grafik bertujuan untuk memperjelas 

kecenderungan perubahan nilai kekerasan akibat variasi temperatur preheat dan 

sudut bending pada material Hardox 500. Melalui grafik, hubungan antara 
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peningkatan temperatur preheat terhadap penurunan nilai kekerasan pada daerah 

intrados dan ekstrados dapat diamati dengan lebih jelas. Grafik disajikan berurutan 

pada Gambar 4.2 Menunjukkan Grafik data hardness pada area Intrados dan Pada 

Gambar 4.3 Menunjukkan Grafik data Hardness pada area extrados. 

 
Gambar 4. 12 Grafik Data Hardness Pada Area Intrados 

 
Gambar 4. 13 Grafik Data Hardness pada Area Extrados 

Berdasarkan Tabel 4.4, nilai kekerasan Hardox 500 menunjukkan 

kecenderungan menurun seiring dengan meningkatnya temperatur preheat pada 

seluruh variasi sudut bending, baik pada daerah intrados maupun ekstrados. Pada 

kondisi tanpa preheat (0°C), nilai kekerasan berada pada kisaran 512–522 HV, yang 

masih sesuai dengan datasheet Hardox 500 dengan rentang kekerasan 470–530 HV 
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(SSAB, 2023b). Nilai tersebut menunjukkan bahwa material masih 

mempertahankan karakteristiknya sebagai baja quenched and tempered yang 

didominasi oleh struktur tempered martensite. Setelah diberikan preheat 150°C, 

nilai kekerasan menurun menjadi sekitar 433–467 HV, kemudian kembali menurun 

pada temperatur 250°C hingga berkisar 366–411 HV, dan mencapai nilai terendah 

pada temperatur preheat 350°C, yaitu sekitar 323–372 HV. 

Penurunan nilai kekerasan tersebut mengindikasikan terjadinya proses 

tempering lanjutan (re-tempering) akibat pemanasan selama proses hot bending. 

Hal ini didukung oleh hasil pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.1-4.10 yang 

menunjukkan bahwa morfologi lath tempered martensite menjadi semakin kurang 

tegas (fuzzy) seiring meningkatnya temperatur preheat. Hasil penelitian ini sejalan 

dengan (Wen et al., 2019), yang melaporkan bahwa peningkatan temperatur 

tempering menyebabkan batas-batas lath martensite menjadi semakin kabur dan 

diikuti oleh penurunan nilai kekerasan secara bertahap. 

Selain pengaruh temperatur, perbedaan nilai kekerasan juga terlihat antara 

daerah intrados dan ekstrados. Pada seluruh variasi temperatur preheat, nilai 

kekerasan pada daerah intrados umumnya lebih rendah dibandingkan daerah 

ekstrados. Kondisi ini diduga disebabkan oleh proses pemanasan lokal (localized 

heating) yang dilakukan dari sisi intrados sehingga distribusi temperatur selama 

proses hot bending menjadi tidak merata. Akibatnya, daerah intrados menerima 

paparan panas yang lebih tinggi sehingga mengalami tempering yang lebih intensif 

dibandingkan daerah ekstrados. Fenomena serupa dilaporkan oleh (Kostryzhev et 

al., 2021), yang menyatakan bahwa pemanasan lokal pada baja martensitik dapat 

menghasilkan gradien mikrostruktur dan gradien kekerasan pada daerah yang 

terpengaruh panas. 

Secara keseluruhan, peningkatan temperatur preheat dari 0°C hingga 350°C 

menyebabkan penurunan nilai kekerasan pada seluruh variasi sudut bending, yaitu 

2,5°, 5°, dan 10°. Pola penurunan yang relatif serupa pada ketiga sudut tersebut 

menunjukkan bahwa temperatur preheat merupakan faktor yang lebih dominan 

memengaruhi perubahan nilai kekerasan dibandingkan variasi sudut bending.  
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4.3 Hasil Pengujian Keausan 

Keausan merupakan hilangnya material dari permukaan benda secara 

bertahap akibat kontak mekanis dan gerakan relatif dengan permukaan lain. Prinsip 

pengujian ini adalah menghitung nilai keausan yang terjadi setelah spesimen 

diekspos dengan piringan abrasif yang berputar dengan kecepatan kurang lebih 500 

rpm selama 1 menit. Parameter pengujian ketahanan aus akan ditampilkan pada 

Tabel 4.2 berikut. 

Tabel 4. 2 Parameter Pengujian Ketahanan Aus 

Beban  510,55 g = 5,008 N 
Distance Radius  80,1 mm 
Koefisien gesek kertas abrasif Grit 60 
Kecepatan purataran 500 rpm 
Waktu pengujian 1 menit 
Berat jenis baja 0,00785 g/mm3. 
Jarak tempuh  251,7428571 m 

Pengujian ketahanan aus dalam penelitian ini dilakukan mengacu pada 

standar ASTM G132 (Standard Test Method for Pin Abrasion Testing), yaitu 

metode standar yang digunakan untuk menguji seberapa tahan suatu material 

terhadap keausan akibat gesekan dengan membandingkan berat awal sebelum 

pengujian dan berat akhir setelah pengujian selesai dilakukan (ASTM, 1997). 

Perhitungan dilakukan menggunakan rumus yang ditunjukkan pada persamaan 

(3.2), (3.3), (3.4), dan (3.5). Hasil dari pengujian keausan dapat dilihat pada tabel 

4.3. 

Tabel 4. 3 Data Hasil Pengujian Keausan 

Sumber : Data Pribadi 
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Gambar 4. 14 Grafik Perbandingan Nilai Faktor Keausan 

Berdasarkan hasil pengujian keausan pada Tabel 4.3, seluruh variasi sudut 

bending menunjukkan kecenderungan peningkatan faktor keausan seiring 

meningkatnya temperatur preheat. Pada ketiga variasi sudut bending (2,5°, 5°, dan 

10°), faktor keausan meningkat secara bertahap dari kisaran 0,024 mm³/N·m pada 

kondisi tanpa preheat menjadi sekitar 0,031 mm³/N·m pada preheat 150°C, 

kemudian meningkat menjadi sekitar 0,035 mm³/N·m pada preheat 250°C, dan 

mencapai kisaran 0,042–0,043 mm³/N·m pada preheat 350°C. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa peningkatan temperatur preheat secara konsisten 

meningkatkan faktor keausan material Hardox 500. Semakin besar faktor keausan, 

semakin besar volume material yang hilang selama proses pengujian sehingga 

menunjukkan penurunan ketahanan aus material. 

Peningkatan faktor keausan tersebut sejalan dengan hasil pengujian 

kekerasan yang menunjukkan bahwa peningkatan temperatur preheat 

menyebabkan penurunan nilai kekerasan material. Penurunan kekerasan terjadi 

akibat proses pemanasan ulang (reheating) yang menyebabkan tempering lanjutan 

pada struktur martensit sehingga kemampuan material dalam menahan penetrasi 

partikel abrasif menjadi berkurang. Akibatnya, partikel abrasif lebih mudah 

mengikis permukaan material sehingga volume material yang terlepas semakin 

besar. Pada penelitian yang dilakukan oleh (Ligier et al., 2024) terjadi hal serupa 

bahwa nilai hardness berbanding lurus dengan ketahanan aus material. Jadi 
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semakin tinggi nilai hardness maka semakin kecil juga faktor keausan material 

tersebut. 

Secara keseluruhan, peningkatan temperatur preheat dari 0°C hingga 350°C 

menyebabkan peningkatan nilai faktor keausan pada seluruh variasi sudut bending. 

Hasil ini menunjukkan bahwa temperatur preheat merupakan faktor yang lebih 

dominan memengaruhi ketahanan aus dibandingkan variasi sudut bending. 

Peningkatan temperatur preheat menyebabkan penurunan nilai kekerasan akibat 

proses tempering pada struktur martensit, sehingga permukaan material menjadi 

lebih mudah mengalami pengikisan oleh partikel abrasif. Akibatnya, volume 

kehilangan material dan nilai faktor keausan meningkat. Hasil penelitian ini sejalan 

dengan (Wen et al., 2019) yang melaporkan bahwa peningkatan temperatur 

tempering menyebabkan perubahan pada struktur tempered martensite sehingga 

nilai kekerasan material menurun secara bertahap. Penurunan kekerasan tersebut 

mengurangi kemampuan material dalam menahan penetrasi partikel abrasif, 

sehingga ketahanan aus material ikut menurun. 

 

4.4 Hasil Uji Analisis Two Way Anova 

ANOVA Two-Way (Analysis of Variance) merupakan metode statistik 

yang digunakan untuk mengevaluasi pengaruh dua faktor independen terhadap 

variabel dependen secara simultan. Dalam analisis ini, setiap faktor memiliki dua 

atau lebih level, dan ANOVA Two-Way digunakan untuk menguji apakah terdapat 

perbedaan yang signifikan pada nilai rata-rata variabel dependen akibat masing-

masing faktor. Selain itu, metode ini juga dapat digunakan untuk mengetahui 

adanya interaksi antara kedua faktor, yaitu apakah kombinasi kedua faktor 

memberikan pengaruh yang berbeda dibandingkan pengaruh masing-masing faktor 

secara terpisah. Hasil analisis ANOVA Two-Way meliputi nilai F dan Sig. untuk 

masing-masing faktor maupun interaksinya, yang digunakan untuk menentukan 

signifikansi statistik. Apabila nilai Sig. lebih kecil dari taraf signifikansi (α = 0,05), 

maka faktor tersebut dinyatakan berpengaruh signifikan terhadap variabel 

dependen. Dalam pengujian hipotesis menggunakan ANOVA Two-Way, hipotesis 

nol (H₀) dan hipotesis alternatif (H₁) pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Faktor temperatur preheat 
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H₀₁: Variasi temperatur preheat tidak berpengaruh signifikan terhadap nilai 

kekerasan material Hardox 500. 

H₁₁: Variasi temperatur preheat berpengaruh signifikan terhadap nilai 

kekerasan material Hardox 500. 

2. Faktor sudut bending 

H₀₂: Variasi sudut bending tidak berpengaruh signifikan terhadap nilai 

kekerasan material Hardox 500. 

H₁₂: Variasi sudut bending berpengaruh signifikan terhadap nilai kekerasan 

material Hardox 500. 

3. Interaksi Temperatur Preheat dan Sudut bending 

H₀₃: Tidak terdapat interaksi yang signifikan antara temperatur preheat dan 

sudut bending terhadap nilai kekerasan material Hardox 500. 

H₁₃: Terdapat interaksi yang signifikan antara temperatur preheat dan sudut 

bending terhadap nilai kekerasan material Hardox 500. 

4.4.1 Hasil Nilai Kekerasan Pada Intrados 

Analisis statistik dilakukan menggunakan Two-Way ANOVA untuk 

mengetahui pengaruh variasi sudut bending dan temperatur pemanasan 

terhadap nilai kekerasan (Hardness) pada daerah intrados material Hardox 

500. Sebelum dilakukan analisis ANOVA, terlebih dahulu dilakukan 

pengujian asumsi berupa uji homogenitas. 

 
Gambar 4. 15 Between-Subjects Factors 

Tabel Between-Subjects Factors menunjukkan jumlah sampel yang 

digunakan pada setiap kombinasi perlakuan dalam penelitian. Variabel 

bebas yang digunakan terdiri atas sudut bending dan temperatur pemanasan, 
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sedangkan variabel terikat yang dianalisis adalah nilai kekerasan (Hardness) 

pada daerah intrados. 

Variasi sudut bending terdiri dari tiga tingkat perlakuan, yaitu 2,5°, 

5°, dan 10°, dengan masing-masing memiliki 36 data pengamatan. 

Sementara itu, variasi temperatur terdiri dari empat tingkat perlakuan, yaitu 

0°C, 150°C, 250°C, dan 350°C, yang masing-masing memiliki 27 data 

pengamatan. Jadi terdapat 108 data pengamatan hasil hardness pada 

intrados material. 

 
Gambar 4. 16 Uji Homogenitas Varians (Levene’s Test) 

Sebelum dilakukan analisis Two-Way ANOVA, terlebih dahulu 

dilakukan uji homogenitas varians menggunakan Levene's Test of Equality 

of Error Variances. Uji ini bertujuan untuk mengetahui apakah varians data 

pada setiap kelompok perlakuan adalah sama (homogen). Salah satu asumsi 

utama dalam analisis Two-Way ANOVA adalah bahwa varians antar 

kelompok harus homogen. 

Berdasarkan hasil uji Levene yang ditampilkan pada Gambar 4.6, 

diperoleh nilai Levene Statistic sebesar 1,270 dengan nilai signifikansi 

(Sig.) sebesar 0,253 berdasarkan Based on Mean. Karena nilai signifikansi 

lebih besar dari taraf nyata yang digunakan (0,253 > 0,05), maka H₀ 

diterima, yang berarti tidak terdapat perbedaan varians yang signifikan antar 

kelompok perlakuan. Dengan demikian, data memiliki varians yang 

homogen sehingga memenuhi salah satu asumsi dasar dalam analisis Two-

Way ANOVA. 
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Gambar 4. 17 Tests Of Between-Subjects Effects 

Analisis Two-Way ANOVA dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

variasi sudut bending, temperatur pemanasan, serta interaksi antara sudut 

bending dan temperatur terhadap nilai kekerasan (Hardness) pada daerah 

intrados material Hardox 500. Hasil pengujian disajikan pada Gambar 4.10. 

Berdasarkan hasil Tests of Between-Subjects Effects, diperoleh nilai 

signifikansi (Sig.) untuk faktor sudut bending sebesar <0,001 dengan nilai F 

hitung sebesar 36,404. Karena nilai signifikansi lebih kecil dari taraf nyata 0,05 

(p < 0,05), maka dapat disimpulkan bahwa variasi sudut bending memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap nilai kekerasan material Hardox 500 pada 

daerah intrados. Dengan demikian, hipotesis nol (H01) yang menyatakan bahwa 

sudut bending tidak berpengaruh terhadap nilai kekerasan ditolak, sedangkan 

hipotesis alternatif (H11) diterima. 
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Selanjutnya, faktor temperatur pemanasan juga menunjukkan nilai 

signifikansi <0,001 dengan nilai F hitung sebesar 15270,418. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa temperatur pemanasan memberikan pengaruh yang 

sangat signifikan terhadap nilai kekerasan. Nilai F yang jauh lebih besar 

dibandingkan faktor sudut bending menunjukkan bahwa temperatur 

merupakan faktor yang memiliki pengaruh paling dominan terhadap perubahan 

kekerasan material. Dengan demikian, hipotesis nol (H02) yang menyatakan 

bahwa temperatur preheat tidak berpengaruh terhadap nilai kekerasan ditolak, 

sedangkan hipotesis alternatif (H12) diterima. 

Selain pengaruh masing-masing faktor, hasil analisis juga 

menunjukkan adanya interaksi yang signifikan antara sudut bending dan 

temperatur, yang ditunjukkan oleh nilai F hitung sebesar 6.513 dengan nilai 

signifikansi <0,001. Hal ini mengindikasikan bahwa perubahan nilai kekerasan 

tidak hanya dipengaruhi oleh sudut bending atau temperatur secara terpisah, 

tetapi juga dipengaruhi oleh kombinasi kedua faktor tersebut. Dengan kata lain, 

pengaruh temperatur terhadap nilai kekerasan berbeda pada setiap variasi sudut 

bending yang digunakan. Dengan demikian, hipotesis nol (H01) yang 

menyatakan bahwa sudut bending dan temperatur preheat tidak berpengaruh 

terhadap nilai kekerasan ditolak, sedangkan hipotesis alternatif (H11) diterima. 

4.4.2 Hasil Nilai Kekerasan Pada Intrados  

Analisis statistik dilakukan menggunakan Two-Way ANOVA untuk 

mengetahui pengaruh variasi sudut bending dan temperatur pemanasan 

terhadap nilai kekerasan (Hardness) pada daerah intrados material Hardox 500. 

Sebelum dilakukan analisis ANOVA, terlebih dahulu dilakukan pengujian 

asumsi berupa uji homogenitas. 
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Gambar 4. 18 Between-Subjects Factors 

Tabel Between-Subjects Factors menunjukkan jumlah data pada setiap 

tingkat perlakuan yang digunakan dalam analisis Two-Way ANOVA. 

Penelitian ini menggunakan dua faktor, yaitu temperatur pemanasan dan sudut 

bending, dengan variabel respon berupa nilai kekerasan (hardness) pada daerah 

ekstrados. 

Faktor temperatur terdiri atas empat tingkat perlakuan, yaitu 0°C, 

150°C, 250°C, dan 350°C, dengan masing-masing memiliki 27 data 

pengamatan. Jumlah tersebut diperoleh dari kombinasi 3 variasi sudut bending 

pada setiap temperatur dengan 9 kali pengulangan sehingga diperoleh 27 data 

untuk setiap tingkat temperatur. 

Sementara itu, faktor sudut bending terdiri atas tiga tingkat perlakuan, 

yaitu 2,5°, 5°, dan 10°, yang masing-masing memiliki 36 data pengamatan. 

Jumlah tersebut diperoleh dari kombinasi 4 variasi temperatur dengan 9 kali 

pengulangan sehingga setiap tingkat sudut bending memiliki 36 data. 

 
Gambar 4. 19 Uji Homogenitas Varians (Levene’s Test) 

Berdasarkan hasil uji Levene pada Based on Mean pada Gambar 4.19, 

diperoleh nilai Levene Statistic sebesar 1.185 dengan nilai signifikansi (Sig.) 

sebesar 0,062. Karena nilai signifikansi lebih besar dari taraf nyata 0,05 (0,062 
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> 0,05), sehingga dapat disimpulkan bahwa varians antar kelompok perlakuan 

homogen. maka H₀ diterima, yang berarti tidak terdapat perbedaan varians 

yang signifikan antar kelompok perlakuan. Dengan demikian, data memiliki 

varians yang homogen sehingga memenuhi salah satu asumsi dasar dalam 

analisis Two-Way ANOVA. 

 
Gambar 4. 20 Test Of Between-Subjects Effect 

Berdasarkan hasil analisis Two-Way ANOVA pada Gambar 4.11, 

diperoleh bahwa model yang digunakan signifikan dengan nilai F = 3843,226 

dan nilai signifikansi (Sig.) < 0,001. Hal ini menunjukkan bahwa model 

statistik yang digunakan mampu menjelaskan variasi nilai kekerasan dengan 

sangat baik. 

Secara parsial, faktor sudut bending memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap nilai kekerasan dengan nilai F = 19,213 dan Sig. < 0,001, 

sehingga hipotesis nol (H₀) yang menyatakan bahwa variasi sudut bending 

tidak berpengaruh terhadap nilai kekerasan ditolak. Meskipun demikian, 
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berdasarkan nilai Partial Eta Squared sebesar 0,286, pengaruh sudut bending 

tergolong lebih kecil dibandingkan pengaruh temperatur preheat. 

Faktor temperatur preheat merupakan variabel yang memberikan 

pengaruh paling dominan terhadap perubahan nilai kekerasan, dengan nilai F 

= 13.990,081 dan Sig. < 0,001. Selain itu, nilai Partial Eta Squared sebesar 

0,998 menunjukkan bahwa sekitar 99,8% variasi nilai kekerasan dapat 

dijelaskan oleh variasi temperatur preheat setelah memperhitungkan faktor 

lainnya. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan temperatur preheat secara 

nyata menyebabkan penurunan nilai kekerasan Hardox 500 akibat terjadinya 

proses tempering lanjutan (re-tempering) pada struktur tempered martensite. 

Hasil analisis juga menunjukkan adanya interaksi yang signifikan 

antara sudut bending dan temperatur preheat, dengan nilai F = 44,469 dan Sig. 

< 0,001. Nilai Partial Eta Squared sebesar 0,735 mengindikasikan bahwa 

kombinasi kedua faktor tersebut memberikan kontribusi yang besar terhadap 

perubahan nilai kekerasan. Dengan demikian, pengaruh temperatur preheat 

terhadap nilai kekerasan tidak sepenuhnya sama pada setiap variasi sudut 

bending, meskipun secara umum pola penurunan kekerasan tetap menunjukkan 

kecenderungan yang serupa. 

Nilai Adjusted R² sebesar 0,997 menunjukkan bahwa 99,7% variasi 

nilai kekerasan dapat dijelaskan oleh model yang melibatkan faktor sudut 

bending, temperatur preheat, dan interaksi keduanya, sedangkan sekitar 0,3% 

sisanya dipengaruhi oleh faktor lain yang tidak dimasukkan dalam model 

penelitian. Hal ini menunjukkan bahwa model Two-Way ANOVA yang 

digunakan memiliki tingkat kecocokan dalam menjelaskan perubahan nilai 

kekerasan Hardox 500. 

 

4.5 Pembahasan 
Pada bagian pembahasan ini, penulis memfokuskan analisis terhadap setiap 

hasil pengujian yang telah dilakukan. Selain itu, dilakukan juga analisis terhadap 

korelasi antar hasil pengujian untuk mengetahui pengaruh pada setiap variabel. 

Pembahasan secara rinci akan dijabarkan pada bagian berikutnya. 
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4.5.1 Pembahasan Hasil Pengujian Struktur Mikro 

Berdasarkan hasil pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.2-4.10, 

Pada spesimen tanpa preheat (0°C), morfologi lath tempered martensite masih 

tampak jelas dengan batas lath yang relatif tegas. Seiring meningkatnya 

temperatur preheat hingga 150°C, 250°C, dan 350°C, morfologi lath tempered 

martensite tampak semakin kurang tegas (fuzzy) dan lebih Seragam. Perubahan 

tersebut mengindikasikan terjadinya tempering lanjutan (re-tempering) akibat 

pemanasan selama proses hot bending. Hasil ini sejalan dengan penelitian 

(Wen et al., 2019) yang melaporkan bahwa peningkatan temperatur tempering 

menyebabkan batas lath martensite menjadi semakin kabur disertai penurunan 

nilai kekerasan. 

Perbedaan morfologi juga terlihat antara daerah intrados dan ekstrados. 

Struktur mikro pada daerah intrados cenderung menunjukkan perubahan 

morfologi yang lebih nyata dibandingkan ekstrados. Kondisi ini diduga 

disebabkan oleh proses pemanasan lokal (localized heating) dari sisi intrados 

sehingga temperatur yang diterima lebih tinggi dan proses tempering 

berlangsung lebih intensif. Temuan tersebut juga konsisten dengan hasil 

pengujian kekerasan yang menunjukkan bahwa nilai kekerasan pada daerah 

intrados lebih rendah dibandingkan ekstrados. 

Retak yang terjadi pada spesimen preheat 150°C dan 250°C diduga 

dipengaruhi oleh terbentuknya thermal stress akibat pemanasan lokal 

(localized heating) menggunakan oxy-acetylene torch. Pemanasan yang tidak 

merata menghasilkan gradien temperatur sehingga setiap bagian material 

mengalami pemuaian yang berbeda. Perbedaan pemuaian tersebut 

menimbulkan thermal stress yang bekerja bersamaan dengan tegangan akibat 

proses bending, sehingga meningkatkan konsentrasi tegangan dan memicu 

inisiasi retak. Mekanisme ini sejalan dengan(Ahlström, 2016), yang 

menjelaskan bahwa pemanasan lokal dapat menghasilkan thermal strain, 

residual stress, dan medan tegangan yang berkontribusi terhadap pembentukan 

retak. Selain itu, Li et al. (2025) melaporkan bahwa konsentrasi thermal stress 

dapat memicu terbentuknya slip band, microcrack, dan mempercepat 

perambatan retak.  
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4.5.2 Pembahasan Hasil Pengujian Kekerasan 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pada Tabel 4.1 dan Gambar 

4.12–4.13, nilai kekerasan Hardox 500 menunjukkan kecenderungan menurun 

seiring dengan meningkatnya temperatur preheat pada seluruh variasi sudut 

bending, baik pada daerah intrados maupun ekstrados. Pada kondisi tanpa 

preheat (0°C), nilai kekerasan berada pada kisaran 512–523 HV, yang masih 

sesuai dengan datasheet Hardox 500, yaitu 470–530 HV (SSAB, 2023). 

Setelah diberikan preheat 150°C, 250°C, dan 350°C, nilai kekerasan terus 

menurun hingga mencapai kisaran 323–372 HV pada temperatur 350°C. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa peningkatan temperatur preheat menyebabkan 

penurunan nilai kekerasan Hardox 500. 

Penurunan nilai kekerasan tersebut mengindikasikan terjadinya proses 

tempering lanjutan (re-tempering) akibat pemanasan selama proses hot 

bending. Hal ini didukung oleh hasil pengamatan struktur mikro yang 

menunjukkan bahwa morfologi lath tempered martensite menjadi semakin 

kurang tegas (fuzzy) seiring meningkatnya temperatur preheat. Selain itu, nilai 

kekerasan pada daerah intrados umumnya lebih rendah dibandingkan ekstrados 

karena pemanasan dilakukan dari sisi intrados, sehingga daerah tersebut 

menerima paparan panas yang lebih tinggi. Hasil ini sejalan dengan penelitian 

Wen et al. (2019) yang melaporkan bahwa peningkatan temperatur tempering 

menyebabkan morfologi lath martensite menjadi semakin kabur dan diikuti 

penurunan nilai kekerasan, serta didukung oleh (Kostryzhev et al., 2021) yang 

menjelaskan bahwa pemanasan lokal pada baja martensitik menghasilkan 

gradien mikrostruktur dan gradien kekerasan. 

Hasil analisis Two-Way ANOVA menunjukkan bahwa temperatur 

preheat, sudut bending, dan interaksi keduanya berpengaruh signifikan 

terhadap nilai kekerasan (Sig. < 0,001). Namun, berdasarkan nilai F dan Partial 

Eta Squared, temperatur preheat merupakan faktor yang paling dominan 

memengaruhi perubahan nilai kekerasan. Secara keseluruhan, semakin tinggi 

temperatur preheat, semakin rendah nilai kekerasan Hardox 500, sedangkan 

pengaruh sudut bending relatif lebih kecil. 
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4.5.3 Pembahasan Pengujian Keausan 

Berdasarkan hasil pengujian keausan pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.4, 

faktor keausan Hardox 500 menunjukkan kecenderungan meningkat seiring 

dengan meningkatnya temperatur preheat pada seluruh variasi sudut bending. 

Nilai faktor keausan meningkat dari kisaran 0,024 mm³/N·m pada kondisi 

tanpa preheat menjadi sekitar 0,042–0,043 mm³/N·m pada temperatur preheat 

350°C. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan temperatur preheat 

menyebabkan penurunan ketahanan aus material Hardox 500. Semakin besar 

faktor keausan, semakin besar volume material yang hilang selama proses 

pengujian sehingga ketahanan aus material semakin menurun. 

Peningkatan faktor keausan tersebut berkaitan dengan hasil pengujian 

kekerasan dan struktur mikro yang telah dilakukan. Seiring meningkatnya 

temperatur preheat, nilai kekerasan Hardox 500 mengalami penurunan akibat 

proses tempering lanjutan (re-tempering), yang ditandai dengan morfologi lath 

tempered martensite yang semakin kurang tegas (fuzzy). Penurunan kekerasan 

menyebabkan permukaan material lebih mudah mengalami deformasi dan 

pelepasan material saat bergesekan dengan media abrasif, sehingga faktor 

keausan meningkat dapat dilihat pada Gambar 4.11 . Hasil penelitian ini sejalan 

dengan (Ligier et al., 2024) yang menyatakan bahwa penurunan kekerasan 

pada baja berkorelasi dengan meningkatnya laju keausan akibat berkurangnya 

kemampuan material dalam menahan aksi partikel abrasif. 

 
Gambar 4. 21 Grafik Hubungan Antara Hardness dan Faktor keausan 
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Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan 

temperatur preheat menyebabkan morfologi tempered martensite menjadi 

semakin fuzzy, diikuti oleh penurunan nilai kekerasan dan peningkatan faktor 

keausan. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan mikrostruktur akibat proses 

tempering lanjutan selama hot bending berkontribusi terhadap menurunnya 

ketahanan aus Hardox 500. Meskipun variasi sudut bending juga memengaruhi 

hasil pengujian, pengaruh temperatur preheat terlihat lebih dominan dalam 

menentukan perubahan sifat mekanik dan ketahanan aus material. 

Berdasarkan hasil penelitian, penggunaan tanpa preheat (suhu ruang) 

direkomendasikan sebagai kondisi terbaik dalam proses hot/cold bending 

Hardox 500 karena menghasilkan nilai kekerasan tertinggi, ketahanan aus 

terbaik (nilai wear factor terendah), serta mempertahankan struktur mikro yang 

masih didominasi martensit temper. Sebaliknya, peningkatan temperatur 

preheat hingga 150°C, 250°C, dan 350°C menyebabkan penurunan kekerasan 

akibat proses tempering yang semakin intensif, sehingga ketahanan aus juga 

menurun. Oleh karena itu, apabila proses pembentukan masih dapat dilakukan 

tanpa risiko kegagalan pembentukan, penggunaan tanpa preheat menjadi 

pilihan yang paling direkomendasikan untuk mempertahankan sifat mekanik 

Hardox 500. 
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BAB 5 
KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh variasi temperatur 

preheat dan sudut bending pada proses hot bending terhadap struktur mikro, nilai 

kekerasan, dan ketahanan aus material Hardox 500, maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Hasil pengujian struktur mikro menunjukkan bahwa material HARDOX 

500 yang mengalami proses cold bending didominasi oleh struktur mikro 

tempered martensite. Sementara itu, material yang mengalami proses hot 

bending juga tetap didominasi oleh martensit temper, namun morfologi 

martensit kurang tegas (kabur) seiring meningkatnya temperatur preheat. 

Perubahan morfologi tersebut terjadi akibat efek tempering selama proses 

pemanasan sebelum bending, sehingga mengurangi ketegasan bentuk lath 

martensit.  

2. Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa proses hot bending 

menyebabkan penurunan nilai kekerasan dibandingkan cold bending. 

Berdasarkan hasil uji ANOVA dua arah, variasi temperatur preheat dan 

sudut bending memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai 

kekerasan (nilai signifikansi < 0,05). Nilai kekerasan tertinggi diperoleh 

pada material tanpa preheat sebesar 522 HV, sedangkan nilai kekerasan 

terendah diperoleh pada variasi preheat 350°C sebesar 323 HV. Penurunan 

kekerasan ini disebabkan oleh terjadinya proses tempering selama 

pemanasan yang menurunkan kekerasan martensit.  

3. Hasil pengujian ketahanan aus menunjukkan bahwa peningkatan temperatur 

preheat menyebabkan peningkatan faktor keausan material HARDOX 500. 

Nilai faktor keausan tertinggi diperoleh pada variasi preheat 350°C sebesar 

0,0431 mm³/N·m, sedangkan nilai faktor keausan terendah diperoleh pada 

material tanpa preheat sebesar 0,0240 mm³/N·m. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa material tanpa preheat memiliki ketahanan aus yang 
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lebih baik dibandingkan material yang mengalami preheat, sejalan dengan 

penurunan nilai kekerasan akibat proses tempering. 

 

5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang 

dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya maupun penerapan di industri adalah 

sebagai berikut. 

1. Perlu digunakannya kamera termal untuk mengetahui gradient temperature 

yang terjadi pada saat proses bending. 

2. Perlu dilakukannya pengujian lebih lanjut seperti sem agar mengetahui struktur 

mikro yang terjadi pada material. 
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LAMPIRAN 
Lampiran 1 Mill CerƟficate HARDOX 500 
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Lampiran 2 Proses Cold Bending Dan Hot Bending 
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Lampiran 2 proses Pengujian struktur mikro 

  

  
 

Lampiran 3 Pengujian Hardness 
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Lampiran 4 uji keausan 
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Sudut Bending 2,5° dan tanpa Preheat 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 5° dan tanpa Preheat 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 10° dan tanpa Preheat 
Berat Awal Berat Akhir 
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Sudut Bending 2,5° dan Preheat 150° 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 5° dan Preheat 150° 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 10° dan Preheat 150° 
Berat Awal Berat Akhir 
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Sudut Bending 2,5° dan Preheat 250° 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 5° dan Preheat 250° 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 10° dan Preheat 250° 
Berat Awal Berat Akhir 
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Sudut Bending 2,5° dan Preheat 350° 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 5° dan Preheat 350° 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

Sudut Bending 10° dan Preheat 350° 
Berat Awal Berat Akhir 

  
 

 

 

 

 

 



73 
 

 

Lampiran 5 Perhitungan uji ketahanan aus 

Laporan Wear Resistance Test 

 

Nama   : Kharismajid 

NRP  : 0722040051 

Kelas   : D4-TL8B 

 

 Perngujian dilakukan menggunakan standard ASTM G132 type pin on 

disk yang memiliki parameter pengujian sebagai berikut : 

 

 Parameter Pengujian 

 Beban uji   = 510,55 g. 

 Radius Tracking   = 80,10 mm 

 Koefisien Gesek Abraser = grit 60 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 Waktu pengujian  = 1 menit 

 

 Rumus Perhitungan Pengujian 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

 Faktor keausan = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 2,5 dan tanpa preheat 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 55,735 g 

 Beban akhir  = 55,4947 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 55,7350 - 55,4947 

= 0,2403 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଶସ଴ଷ (୥)

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 30,61146497 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
ଷ଴,଺ଵଵସ଺ସଽ଻ ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 = 0,0242783780230716 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 5 dan tanpa preheat 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 57,9185 g 

 Beban akhir  = 57,6799  g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 57,9185 - 57,6799 

= 0,2386 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଶଷ଼଺ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 30,39490446 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
ଷ଴,ଷଽସଽ଴ସସ଺ ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 = 0,024106621 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 10 dan tanpa preheat 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 55,8128 g 

 Beban akhir  = 55,8128  g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 55,8128 g  - 55,8128 g  

= 0,2379 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଶଷ଻ଽ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 30,30573248 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
ଷ଴,ଷ଴ହ଻ଷଶସ଼  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 = 0,024035897 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 2,5 dan preheat 150 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 49,0133 g 

 Beban akhir  = 48,704 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 49,0133  g  - 48,704 g  

= 0,3093 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଷ଴ଽଷ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 39,40127389 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
 ଷଽ,ସ଴ଵଶ଻ଷ଼ଽ ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 = 0,031249698 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 5 dan preheat 150 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 52,1355 g 

 Beban akhir  = 51,827 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 52,1355 g  - 51,827 g  

= 0,3085g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଷ଴଼ହ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 39,29936306 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
 ଷଽ,ଶଽଽଷ଺ଷ଴଺  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 = 0,031168871  
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 10 dan preheat 150 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 57,7722 g 

 Beban akhir  = 57,4698 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 57,7722  g  - 57,4698 g  

= 0,3024 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଷ଴ଶସ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 38,52229299 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
ଷ଼,ହଶଶଶଽଶଽଽ  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 =  0,030552566
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 2,5 dan preheat 250 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  =  51,4037 g 

 Beban akhir  =  51,05 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 51,4037 g  - 51,05 g  

= 0,3537 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଷହଷ଻ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 45,05732484 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
ସହ,଴ହ଻ଷଶସ଼ସ ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 =  0,03573559 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 5 dan preheat 250 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 56,7902 g 

 Beban akhir  = 56,4424 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 56,7902 g  - 56,4424 g  

= 0,3478 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଷସ଻଼ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 44,30573248 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 = 0,035139492  
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 10 dan preheat 250 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  = 57,1546 g 

 Beban akhir  = 56,8074 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 57,1546 g  - 56,8074 g  

= 0,3472 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ଷସ଻ଶ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 44,22929936 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
ସସ,ଶଶଽଶଽଽଷ଺  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 =  0,035078872 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 2,5 dan preheat 350 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  =  48,0814 g 

 Beban akhir  =  g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 48,0814 g  - 47,6545 g  

= 0,4269 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ସଶ଺ଽ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 54,38216561 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
 ହସ,ଷ଼ଶଵ଺ହ଺ଵ  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 =  0,043131251 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 5 dan preheat 350 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  =  56,5568 g 

 Beban akhir  =  56,1462 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 56,5568 g  - 56,1462 g  

= 0,4106g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,ସଵ଴଺ ୥

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 52,30573248 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
 ହଶ,ଷ଴ହ଻ଷଶସ଼  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 =  0,041484403 
௠௠య

୒.୫
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 Perhitungan Spesimen Sudut bending 10 dan preheat 350 

 

 Diketahui : 

 Beban awal  =  56,0583 g 

 Beban akhir  =  55,6415 g 

 Berat Jenis Baja  = 0,00785 (g/mm³) 

 Waktu Uji   = 1 menit 

 Radius Track  = 80,10 mm 

= 0,08010 m 

 Beban Uji   = 510,55 g 

= 5,0084955 (N) 

 Putaran Kecepatan = 500 RPM 

 

 Perhitungan : 

 Berat Keausan  = Berat awal – Berat akhir 

= 56,0583 g  - 55,6415 g  

= 0,4168 g 

 Volume Keausan  = 
୆ୣ୰ୟ୲ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (୥୰ୟ୫)

୆ୣ୰ୟ୲ ୎ୣ୬୧ୱ 
೒ೝೌ೘

೘೘య

 

= 
଴,4168 g

଴,଴଴଻଼ହ (୥/௠௠య)
 

= 53,0955414 𝑚𝑚ଷ 

 Jarak Tempuh  = Keliling Track Uji x RPM x Waktu Pengujian 

=  2 𝑥 
ଶଶ

଻
 x 0,08010 x 500 x 1 

= 251,7428571 m 

 Faktor keausan  = 
୚୭୪୳୫ୣ ୏ୣୟ୳ୱୟ୬ (௠௠య)

୆ୣୠୟ୬ (୒) ୶ ୎ୟ୰ୟ୩ ୘ୣ୫୮୳୦ (୫)
 

 = 
ହଷ,଴ଽହହସଵସ  ௠௠య

ହ,଴଴଼ସଽହହ ୒  ୶ ଶହଵ,଻ସଶ଼ହ଻ଵ ୫ 
 

 = 0,042110811 
௠௠య

୒.୫
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BIODATA DIRI 

  

Basic Data 

Kharismajid 

Place, Date of Birth: Nickname: Gender 

Banyuwangi, 19 Desember 2003 kaka Male 

Adress NaƟonality 

Dsn Maron, Genteng Kulon, 

Genteng, Banyuwangi 
Indonesia 

Religion Hobby 

Islam Running 

E-Mail Phone Number: 

Kharismajid.kj@gmail.com 089620704784 

Formal EducaƟon 

EducaƟon Level Year InsƟtuƟon Field of Study 

Elementary School 2010-2016 SDN 1 Genteng - 

Junior High School 2016-2019 SMP Negeri 1 Genteng - 

Senior High School 2019-2022 SMA Negeri 1 Genteng 
Sains and 

MatemaƟc 

University 2022-2026 
Politeknik Perkapalan Negeri 

Surabaya 

Welding 

Engineering 
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