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ARTICLE INFO ABSTRACT

Kajian ini menyajikan perbandingan terstruktur mengenai pengaruh
proses termomekanikal Panas (perlakuan panas/penempaan) dan Dingin
(perlakuan dingin/pembentukan) terhadap modifikasi sifat mekanik dan
struktur mikro pada material logam.Proses panas, yang dilakukan di atas suhu
rekristalisasi, menghasilkan penguatan melalui transformasi fasa displasif dari
Austenit menjadi Martensit.Penguatan ini sangat bergantung pada kontrol
suhu austenitisasi (780 °C - 1050 °C) dan laju pendinginan cepat (quenching),
yang menghasilkan struktur keras seperti martensit lath dan lower
bainite.Metode ini paling efektif untuk mencapai kekerasan maksimum, dengan
nilai tertinggi tercatat mencapai 663.9 HVN pada baja laterit tahan
peluru.Sebaliknya, proses dingin, yang dilakukan di bawah suhu rekristalisasi,
mencapai peningkatan kekerasan melalui mekanisme Pengerasan Regangan
(work hardening).Deformasi plastis yang terjadi pada suhu ruang
menyebabkan multiplikasi dislokasi dan distorsi butir Ferit dan Perlit,
membentuk flow lines. Kekerasan meningkat dari material asal, misalnya
mencapai ~242 HV pada baja karbon medium SWCH45K.Keberhasilan proses
dingin sangat bergantung pada perlakuan panas pendahuluan (annealing)
untuk meminimalkan kekerasan awal dan meningkatkan formabilitas; sebagai
contoh, annealing pada 400 °C diidentifikasi optimal untuk Aluminium
6061.Dengan demikian, proses Panas unggul dalam mencapai kekerasan
material tertinggi melalui transformasi fasa, sementara proses Dingin efektif
untuk meningkatkan kekuatan dan presisi bentuk melalui pengerasan
regangan, dibatasi oleh risiko retak dan batas formabilitas.
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1. INTRODUCTION

Modifikasi sifat mekanik material logam
adalah isu utama dalam bidang rekayasa dan
manufaktur, yang umumnya dicapai melalui
proses termomekanikal yang terbagi menjadi
dua rezim: panas (hot forging) di atas suhu
rekristalisasi dan dingin (cold forming) di
bawah suhu rekristalisasi [1], [4]. Tinjauan ini
bertujuan untuk memberikan perbandingan
terstruktur mengenai dampak kedua proses
tersebut terhadap struktur mikro dan sifat
kekerasan material paduan berbasis besi
(seperti Baja Laterit dan Fe-Ni) serta
Aluminium 6061 [1], [2], [6], [4]. Analisis
yang mendalam menunjukkan perbedaan
mendasar dalam mekanisme penguatan:
Proses Panas mencapai kekerasan maksimum
dengan nilai tertinggi mencapai 663.9 HVN
pada baja laterit melalui transformasi fasa
displasif, khususnya pembentukan Martensit
dan Bainit bawah yang diatur oleh suhu
austenitisasi (780 ° C hingga 1050 ° C) dan
laju pendinginan yang cepat [1], [6], [2].
Sebaliknya, Proses Dingin meningkatkan
kekerasan (misalnya, hingga ~ 242 HV pada
baja karbon medium SWCH45K) melalui
mekanisme Pengerasan Regangan (Work
Hardening), yang melibatkan multiplikasi
dislokasi dan distorsi butir Ferit dan Perlit,
membentuk aliran garis [5], [3]. Keberhasilan
pembentukan dingin sangat bergantung pada
pengelolaan suhu pra-proses (annealing)
untuk meminimalkan kekerasan awal, di
mana 400° C diidentifikasi sebagai suhu
optimal untuk Al 6061 [4]. Dengan demikian,
dapat disimpulkan bahwa proses Panas lebih
unggul dalam mencapai kekuatan ekstrem
melalui perubahan fasa, sementara proses
Dingin efektif dalam meningkatkan kekuatan
dan presisi bentuk, namun dibatasi oleh
risiko retak dan batas formabilitas [1], [5],

[6], [4]

2. METHODOLOGY

Ulasan ini dibuat berdasarkan analisis data dari
enam jurnal penelitian [1], [2], [3], [4], [5], [6]-
Setiap jurnal dikategorikan, diekstraksi data
material, rentang suhu pengujian, metode proses
(Panas/Dingin), struktur mikro kunci, dan hasil

kekerasan akhir untuk mendukung perbandingan
yang terstruktur.

3. RESULTS AND DISCUSSION

1) Hasil perbandingan data material dan proses
Tabel 1. Perbandingan Material, Proses, dan
Variasi Suhu

N | Jurnal | Material Metode Variasi
0 yang Proses Pengujian
Digunaka [ Utama Suhu Kritis
n

1 | Putra | Baja PANAS Hot
et al. | Laterit (Hot Forging
(2022) | (F) & | Forging + | standar,

[1] Baja Quenchin | diikuti
Karbon | g) rapid
(T) cooling

untuk fasa

Martensit.

2 | Rohma | Modifika | PANAS Austenitisa

hetal [si Baja|(TMCP -|si 1050°C,

(2021) | Laterit 1050°C Rekristalisa
[2] A-588 Forging) |si  750°C.
(Ni Var) Pendingina
n Udara vs

Air.

3 | Hasbi | Baja Fasa | PANAS Perlakuan
et al. | Ganda (Tempa Panas
(2020) | Fe-Ni 950°C + [ 780°C
[6] Intercritic | dengan

al 780°C) [ Pendingina
n: Air, Olj,
Udara.

4 | Rewat | Baja DINGIN Pemanasan
a et al. | Karbon (Cold awal 900°C
(2020) | Tinggi Forging, (Pelunakan
[3] (1.92% setelah ) dan

C, 2% Ni) | pre-heat) | Tempa
Dingin
pada Suhu
Ruang.




Flywheel: Jurnal Teknik Mesin Untirta Volume x, Issue x, Bulan Tahun, page xx - xx

5 | Aji et | Baja DINGIN Deformasi
al. Karbon (Cold pada Suhu
(2019) | SWCH45 | Forming - | Ruang
[5] K (Mur | Multi-stag | (Ambient).

M14) e)

6 | Kang [ Alumuni | DINGIN Annealing
et al. [ um Alloy | (Cold variasi:
(2024) | 6061 Forging 350 °C
[4] Prep) hingga 500

°C. Optimal
400 °C.

Berdasarkan analisis tabel, variasi suhu
kritis yang diterapkan dalam penelitian-penelitian
tersebut memiliki implikasi metalurgi yang
mendalam, terutama dalam mengontrol
mikrostruktur dan sifat mekanik akhir material.

Pada proses kerja panas, suhu memegang
peranan vital dalam mengatur mekanisme
rekristalisasi dan transformasi fasa. Studi oleh
Putra et al. (2022) pada baja laterit dan karbon,
misalnya, memanfaatkan Hot Forging yang diikuti
rapid cooling untuk mengarahkan transformasi dari
fasa austenit menjadi Martensit. Pembentukan
Martensit yang keras ini sangat bergantung pada
laju pendinginan kritis yang harus cukup tinggi
untuk menghambat difusi karbon. Secara lebih
kompleks, Rohmah et al. (2021) menggunakan
austenitisasi pada 1050°C dan Rekristalisasi pada
750°C dalam TMCP. Suhu tinggi 1050°C
memastikan homogenitas struktur mikro awal
(fasa  austenit), sementara kontrol suhu
Rekristalisasi pada 750°C esensial untuk
memurnikan butiran kristal dan menghilangkan
pengerasan regangan (strain hardening). Variasi
pendinginan, seperti udara vs. air, akan
memodulasi laju pendinginan, yang pada gilirannya
mengontrol fraksi fasa Ferit, Perlit, atau Martensit
yang terbentuk. Selanjutnya, Hasbi et al. (2020)
menerapkan perlakuan Intercritical pada 780°C
pada baja fasa ganda Fe-Ni. Suhu ini strategis
karena berada di antara garis A: dan As pada
diagram  fasa,  memungkinkan keberadaan
campuran fasa Ferit dan Austenit. Variasi
pendinginan dari suhu ini (air, oli, udara) sangat
penting untuk menghasilkan rasio dan morfologi
Ferit-Martensit yang berbeda, yang merupakan

kunci untuk mencapai kombinasi optimal antara
kekuatan dan keuletan pada baja fasa ganda.

Sebaliknya, pada proses kerja dingin, suhu
kritis berfungsi sebagai langkah persiapan atau
perlakuan pasca-kerja yang fokus pada pemulihan
sifat material. Rewata et al. (2020) menggunakan
pemanasan awal 900°C sebelum cold forging.
Pemanasan awal ini, atau pre-heat, bertujuan untuk
pelunakan material, menghilangkan pengerasan
regangan awal agar material menjadi lebih ulet dan
mampu menahan deformasi dingin yang besar
tanpa mengalami retak. Deformasi dingin yang
dilakukan = pada  suhu ruang kemudian
menghasilkan  peningkatan  kekuatan  yang
substansial melalui pengerasan regangan. Dalam
kasus Alumunium Alloy 6061, Kang et al. (2024)
mengaplikasikan  perlakuan Annealing (anil)
dengan variasi suhu dari 350°C hingga 500°C
setelah cold forging prep. Perlakuan anil pada
rentang suhu ini berfungsi untuk mengendalikan
tingkat pemulihan (recovery) dan rekristalisasi,
yang mereduksi dislokasi yang dihasilkan selama
kerja dingin, sehingga meningkatkan keuletan
material sambil mempertahankan kekuatan yang
memadai. Penemuan suhu optimal 400°C
merefleksikan titik keseimbangan yang ideal antara
pengurangan tegangan internal dan retensi
kekuatan pada paduan Alumunium. Secara ringkas,
setiap penelitian memanipulasi suhu secara
strategis untuk mengontrol fenomena kinetik
(difusi, nukleasi) dan termodinamika (transformasi
fasa), guna menghasilkan konfigurasi
mikrostruktur spesifik yang sesuai dengan aplikasi
material yang diinginkan.

2) Hasil perbandingan struktur mikro dan tingkat

kekerasan
N | Jurna | Pros | Mekanis | Struktur Tingkat
o |1 es me Mikro Kekera
(Sita | Dom | Kunci Kunci san
si) inan (Perbandi | (HV/B
ngan HN)
Kekerasan
)
I [1] PAN | Transfor | Struktur 663.9
AS masi Martensit | HVN
Fasa Lath halus
(Marten | dan Lower
sit) Bainite.
Kekerasan
tertinggi
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(Armour
Steel).

II

[6] | PAN
AS

Transfor
masi
Fasa
(Pendin
ginan)

Pendingin
an Air
menghasil
kan
Martensit
Lath (520
HV).
Pendingin
an Udara
menghasil
kan
Ferit/Perli
t (182 HV).

Max
520 HV

[5] |DIN
GIN

Pengera
san
Reganga
n

Butir Ferit
dan Perlit
yang
memipih
dan
memanjan
g (flow
lines).
Peningkat
an
kekerasan
dari 113
HV.

~242
HV

IV

[3] | DIN
GIN

Deform
asi
Karbida

Matriks
Martensit
dengan
jaringan
Karbida
terdeform
asi,
meningkat
kan
ketangguh
an dan
kekerasan.

496.1
HV

1) Kerja Panas dan Transformasi Fasa.

Proses kerja panas (PANAS) menunjukkan
kekerasan yang sangat tinggi melalui
mekanisme transformasi fasa:

Pembentukan Martensit: Pada Jurnal I,
fokus pada transformasi fasa
menghasilkan struktur Martensit Lath
halus dan Lower Bainite. Struktur ini,
yang dikenal pada Armour Steel,
memberikan kekerasan tertinggi yang
tercatat, yaitu 663.9 HVN. Kekerasan
yang ekstrem ini adalah hasil dari

pelarutan karbon dalam struktur
tetragonal berpusat badan (BCT) yang
sangat tegang.

Peran Laju Pendinginan: Jurnal III

menegaskan  peran  suhu  kritis
pendinginan dalam transformasi fasa.
Pendinginan Air yang cepat

menghasilkan Martensit Lath dengan
kekerasan maksimal 520 HV.
Sebaliknya, Pendinginan Udara yang
lebih lambat menghasilkan fasa yang
lebih lunak, yaitu Ferit/Perlit, dengan
kekerasan yang jauh lebih rendah, yaitu
182 HV. Hal ini menunjukkan bahwa
laju pendinginan secara langsung
mengontrol mekanisme transformasi
difusi versus transformasi shear.

2) Kerja Dingin dan Pengerasan Regangan.

Proses kerja dingin (DINGIN) menunjukkan
peningkatan kekerasan melalui mekanisme
pengerasan regangan dan deformasi
mikrostruktur:

Pengerasan Regangan Klasik: Jurnal V
menunjukkan proses kerja dingin yang

didominasi oleh mekanisme
Pengerasan Regangan.  Deformasi
mekanik pada suhu kamar

menyebabkan Butir Ferit dan Perlit
memipih dan memanjang (membentuk
flow lines). Pergerakan dislokasi yang
terhambat di sepanjang flow lines ini
meningkatkan kekerasan material dari
nilai awal 113 HV menjadi sekitar 242
HV.

Deformasi Karbida: Jurnal IV
menggambarkan mekanisme yang
melibatkan Deformasi Karbida. Proses ini
menghasilkan Matriks Martensit dengan
jaringan Karbida terdeformasi. Deformasi
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karbida ini secara efektif meningkatkan
ketangguhan  dan  kekerasan secara
simultan, mencapai nilai 496.1 HV.
Kekerasan yang tinggi ini mendekati hasil
kerja panas, mengindikasikan bahwa
manipulasi mikrostruktur karbida dapat
menjadi alternatif untuk mencapai sifat
material yang unggul.

Secara keseluruhan, hasil tabel secara tegas
mendukung prinsip metalurgi di mana

transformasi fasa non-difusional
(Martensit) dalam kerja panas
menghasilkan kekerasan tertinggi,

sementara pengerasan regangan dalam
kerja dingin memberikan peningkatan
kekerasan  yang  signifikan = melalui
pembentukan dislokasi dan deformasi butir.

Mekanisme Penguatan pada Proses
Panas: Transformasi Fasa Displasif

Proses termomekanikal panas pada baja
paduan (seperti Baja Laterit dan Fe-Ni)
sangat tergantung pada pengelolaan
stabilitas fasa Austenit pada suhu tinggi
(>750°C). Mekanisme penguatan utama
yang teridentifikasi dalam penelitian ini
adalah transformasi fasa displasif dari
Austenit (FCC) menjadi Martensit (BCT)
melalui proses pendinginan cepat
(quenching) [6], [1].Dalam penelitian
Hasbi et al, pemanasan interkritikal
pada suhu 780°C diikuti oleh quenching
air menghasilkan struktur mikro
Martensit Lath. Struktur lath (bilah) ini
memiliki densitas dislokasi yang sangat
tinggi di dalam bilah-bilahnya, yang
dikombinasikan dengan atom karbon
yang terperangkap dalam kisi kristal
(larutan padat interstisi), menghasilkan
distorsi kisi yang ekstrem. Akibatnya,
kekerasan meningkat drastis hingga
520 HV, jauh melampaui sampel yang
didinginkan dengan udara (182 HV)
yang hanya membentuk fasa Ferit-Perlit
yang lunak [6].Hal serupa ditemukan
dalam penelitian Putra et al. mengenai
baja tahan peluru berbasis Laterit.
Kombinasi unsur paduan (Ni, Cr, Mn)
dengan proses tempa panas dan
pendinginan cepat  menghasilkan
matriks Martensit dan Lower Bainite.

Bainit bawah (Lower Bainite) memiliki
morfologi mirip jarum yang
memberikan kombinasi kekuatan dan
ketangguhan yang superior
dibandingkan struktur perlitik kasar
Sinergi fasa-fasa keras ini menghasilkan
nilai kekerasan tertinggi dalam tinjauan
ini, yaitu 663.9 HVN, yang memenubhi
kriteria material balistik [1].Penelitian
Rohmah et al. menyoroti peran elemen
paduan Nikel (Ni) dalam proses panas.
Ni berfungsi sebagai penstabil Austenit,
yang menurunkan suhu awal
pembentukan martensit (MB).
Meskipun pendinginan air
menghasilkan Martensit, kehadiran Ni
dalam kadar tinggi (hingga 3%) juga
memicu terbentuknya Austenit Sisa
(Retained Austenite). Fasa ini secara
kristalografi ~ lebih  lunak  (FCC)
dibandingkan Martensit (BCT), yang
menjelaskan mengapa kekerasan sedikit
menurun seiring penambahan Ni (dari
~390 BHN menjadi lebih rendah),
namun fasa ini sangat penting untuk
meningkatkan regangan dan mencegah
kegetasan material [2].

Mekanisme Penguatan pada Proses
Dingin: Pengerasan Regangan (Work
Hardening)

Berbeda  dengan proses  panas,
peningkatan kekerasan dalam proses
dingin tidak melibatkan perubahan fasa
kristal akibat siklus termal yang
ekstrem, melainkan didorong oleh
mekanisme  Pengerasan  Regangan
(Work Hardening). Deformasi plastis
yang terjadi di bawah  suhu
rekristalisasi menyebabkan multiplikasi
dislokasi dalam struktur kristal yang
saling mengunci pergerakan satu sama
lain [5]. Dalam kasus komponen Mur
M14 (Baja SWCH45K) yang diteliti oleh
Aji et al, proses cold forming
menyebabkan butir-butir Ferit dan
Perlit mengalami deformasi yang
signifikan, memipih, dan memanjang
searah dengan sumbu deformasi,
membentuk apa yang dikenal sebagai
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garis alir (flow lines). Struktur butir
yang terdistorsi ini menghambat
pergerakan dislokasi lebih lanjut, yang
secara makroskopis terukur sebagai
peningkatan kekerasan dari material
asal (113 HV) menjadi produk akhir
(~242 HV). Namun, penelitian ini juga
mengungkapkan risiko dari proses
dingin: jika deformasi melebihi batas
plastisitas tanpa perlakuan panas sela,
konsentrasi tegangan pada batas butir
dapat memicu retak mikro (cracking)
[5]. Studi Rewata et al. mengenai Baja
Karbon Tinggi menunjukkan fenomena
hibrida.  Meskipun diklasifikasikan
sebagai tempa  dingin, material
dipanaskan terlebih dahulu (pre-heat)
hingga 900°C untuk melunakkan ikatan
karbida sebelum proses penempaan.
Proses penempaan kemudian
menghancurkan  jaringan  karbida
sekunder yang getas dan menutup
porositas mikro (micro-porosity) yang
dihasilkan dari proses pengecoran.
Hasilnya adalah matriks Martensit
dengan karbida terdispersi yang
memiliki ketangguhan lebih baik
dibandingkan dengan kondisi as-cast,
dengan kekerasan yang tetap tinggi
(496.1 HV) meskipun sedikit menurun
dari kondisi awal akibat penghalusan
butir dan eliminasi tegangan sisa dari
pengecoran [3].

Peran Kritis Suhu dalam Optimalisasi
Proses

Tinjauan ini mengungkapkan bahwa
kontrol suhu adalah variabel paling kritis,
namun dengan tujuan berbeda pada
kedua rezim proses. Pada proses panas,
suhu (780°C - 1050°C) digunakan untuk
mengontrol fraksi volume fasa (misalnya
rasio Ferit:Martensit). Semakin tinggi
suhu austenitisasi dan laju pendinginan,
semakin dominan fasa keras yang
terbentuk, seperti yang terlihat pada
pembentukan fasa ganda Fe-Ni [6],
[2].Sebaliknya, pada proses dingin, suhu
digunakan dalam tahap persiapan
(annealing) untuk meminimalkan

4.

kekerasan awal agar material dapat
dibentuk tanpa retak. Kang et al
mendemonstrasikan bahwa pada
Aluminium 6061, annealing pada suhu
400°C adalah titik optimal [4]. Pada suhu
ini, presipitat Mg:Si mengkasar dan
densitas dislokasi menurun drastis,
menghasilkan Yield Strength terendah
(~111 MPa) dan elongasi tertinggi.
Kondisi ini memungkinkan material
mengalami deformasi dingin ekstrem
tanpa mengalami kegagalan,
membuktikan bahwa keberhasilan proses
dingin sangat bergantung pada perlakuan
panas pendahuluan [4].

CONCLUSION

1. Kekerasan Maksimum: Proses
termomekanikal Panas dengan
pendinginan cepat merupakan metode
yang paling efektif untuk mencapai
kekerasan maksimum (hingga 663.9 HVN
pada baja laterit), karena kemampuannya
dalam memicu transformasi fasa
difusi-terhambat menjadi Martensit [1],
[6].

2. Kekuatan dan Presisi: Proses
termomekanikal Dingin secara efektif
meningkatkan kekerasan (hingga ~242
HV pada baja medium karbon) melalui
mekanisme work hardening dan distorsi
butir, namun hal ini dibatasi oleh batas
formabilitas  material serta risiko
terjadinya retak [5], [3].

3. Manajemen Suhu: Keberhasilan proses
panas sangat bergantung pada suhu
austenitisasi untuk mencapai
homogenitas fasa, sedangkan
keberhasilan proses dingin sangat
tergantung pada suhu annealing
pra-proses (seperti 400°C untuk Al 6061)
untuk  mencegah terjadinya cacat
deformasi [2], [4].
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