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ABSTRAK 
 

Pemanasan induksi merupakan proses pemanasan benda kerja menggunakan metode induksi 

elektromagnetik. Arus eddy yang dihasilkan dalam  logam menyebabkan pemanasan pada logam. 

Pemanas induksi dapat digunakan dalam berbagai fungsi, antara lain pengerasan permukaan, peleburan 

logam, pengelasan, dan pemanasan pada temperatur yang diinginkan. Pada industri otomotif, 

dibutuhkan pengerasan pada permukaan beberapa komponen seperti roda gigi, katup dan cranksaft 

dengan tetap menjaga keuletan di bagian dalam komponen tersebut. Objek pada penelitian ini adalah 

roda gigi transmisi yang membutuhkan tahan aus dann sifat keras pada permukaan serta tangguh dan 

ulet di bagian dalam. Proses pengerasan permukaan dilakukan menggunakan alat pemanas induksi. 

Material yang digunakan adalah baja AISI 4140 dan baja ST60 yang banyak digunakan sebagai bahan 

baku dalam industri alat transportasi. Spesimen berbentuk gear ditempatkan di tengah koil induksi dan 

dipanaskan sampai suhu austenit kemudian dicelupkan ke dalam minyak pendingin dengan cepat. 

Percobaan terhadap 12 spesimen dibedakan oleh variasi modul roda gigi induksi, serta temperatur dan 

waktu penahanan. Spesimen dianalisis dengan uji komposisi kimia, uji kekerasan makro dan uji 

mikrografi. Hasilnya adalah peningkatan nilai kekerasan permukaan dan ketebalan pengerasan 

permukaan. Semakin rendah frekuensi induksi maka pengerasan yang terjadi semakin tebal dan 

struktur martensit semakin dominan. Alat pemanas induksi terbukti mampu meningkatkan nilai 

kekerasan permukaan spesimen sebesar 65 - 75 HRC dengan ketebalan 3-4 mm sesuai yang 

distandarkan oleh ASM. 

 

Kata Kunci: pemanas induksi, pengerasan permukaan roda gigi, struktur mikro dan kekerasan. 

 

1. PENDAHULUAN 

Roda gigi merupakan salah satu jenis transmisi daya yang paling banyak digunakan. Roda gigi memiliki 

kemampuan mentransmisikkan daya besar dan putaran yang cepat, serta mampu menaikkan dan menurunkan putaran 

secara kontinyu. Beberapa industri kecil dan menengah (IKM) di beberapa sentra industri logam Jawa Tengah sudah 

mampu memproduksi roda gigi. Salah satunya adalah CV. Mulya Jaya Agung IKM logam dan permesinan di kota 

Tegal yang memproduksi roda gigi. Prosen produksi CV Mulya Jaya Agung produksi roda gigi dilakukan dengan 

proses permesinan atau (machining) dan pengecoran (casting) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

     
Gambar 1. Proses permesinan roda gigi 

 

Perlakuan panas yang baik untuk roda gigi dan pin kereta adalah dengan surface hardening. Pada proses surface 

hardening, pemanasan hanya dilakukan pada permukaan saja. Ketebalan pengerasan dapat ditentukan dengan cara 

mengatur ketebalan pemanasan. Salah satu metode surface hardening yang dapat diterapkan untuk meningkatkan 

kekerasan bahan adalah induksi magnetik. Induksi magnetik ialah proses elektromagnetik nonkontak dimana logam 
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yang akan dikeraskan diletakkan di dalam sebuah kumparan tembaga yang dialiri arus bolak balik frekuensi tinggi [1]. 

Pada penelitian ini, penulis fokus untuk membahas metode Induction Hardening (pengerasan induksi). Pengerasan 

induksi ialah proses elektro magnetik non strip kontak dimana logam yang akan dikeraskan diletakkan didalam sebuah 

kumparan tembaga yang dialiri arus bolak-balik arus frekuensi tinggi [2].Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

Pertama melakukan proses pengerasan permukaan menggunakan pemanas induksi pada roda gigi. Dan kedua 

mengamati pengaruh pengerasan permukaan (Quenching) pada roda gigi dengan variasi modul terhadap struktur mikro 

dan kekerasannya. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Diagram Alir Penelitian 

Menentukan topic bertujuan untuk menentukan tema dan pokok pikiran yang menjadi dasar 

penelitian.Melakukan studi pustaka bertujuan untuk mendapatkan literatur maupun referensi yang dapat menguatkan 

penelitian yang kami laksanakan. Materinya adalah studi tentang pemanasan induksi, quenching hardening dengan 

mesin pemanas induksi, pengerasan permukaan, analisa penyeebaran nilai kekerasan, dan struktur mikro. Penyiapan 

specimen yang digunakan pada penelitian adalah spesimen roda gigi ST 60 dan AISI 4140 yang merupakan raw 

material dari roda gigi produk IKM Tegal. Melakukan proses bubut dari material ST 60 dan AISI 4140, kemudian 

mengukur dimensi yang disesuaikan untuk diuji induksi. Material yang didapat kemudian dibentuk roda gigi sesuai 

dengan modul untuk pengujian. Pembuatan elemen pemanas induksi Elemen pemanas induksi dibuat dari pipa dan 

selang tembaga yang disambung dan dibentuk lilitan sesuai dengan geometri dari spesimen. Lilitan selang tembaga 

dibungkus isolator asbes untuk mencegah hubungan arus pendek jika terjadi persentuhan dengan spesimen atau antar 

lilitan yang dijelaskan seperti pada Gambar 2 digram alir penelitian. 

 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Gambar 2. Diagram alir penelitian. 

 

 Preparasi dan pengaturan alat pengujian induksi.Satu set mesin pemanas induksi disusun bersama seperangkat 

alat pendukung dan alat ukur data pengujian. Spesimen diposisikan di tengah-tengah elemen pemanas induksi dengan 

gap dimensi tertentu. Pengujian pemanasan induksi.Proses pemanasan induksi dilaksanakan dalam orde waktu sekian 
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detik hingga temperatur spesimen mencapai suhu austenit baja ST 60 dan AISI 4140. Setelah permukaan tepi spesimen  

memasuki suhu austenit dilakukan pendinginan cepat dengan menjatuhkan spesimen pada kaleng berisi oli pendingin 

khusus quenching.Pengujian komposisi kimia melakukan uji kandungan yang ada pada logam tersebut untuk 

mengetahui komponen kimia utama dan penyusun, serta persentase dari paduan yang ada pada logam tersebut. 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengukur titik-titik persebaran nilai kekerasan dari tepi permukaan hingga tengah 

dan membandingkan nilai kekerasan logam sebelum diinduksi dan setelah di-quench hardening. Pengujian mikrografi 

dilakukan untuk membandingkan perubahan struktur mikro akibat pengerasan permukaan dengan mesin induksi dan 

menganalisa pengaruh perbedaan nilai kekerasan terhadap struktur mikro. Pengolahan data dan analisa dari data hasil 

pengujain yang dilakukan diolah serta dianalisa berdasarkan dasar teori yang diperoleh dari studi literatur. Kesimpulan 

menyimpulkan hasil analisa tentang parameter pemanasan induksi, uji kekerasan dan mikrografi logam baja ST 60 dan 

AISI 4140 setelah diberi perlakuan panas oleh mesin pemanas induksi 

 

2.2 Bahan Uji 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah spesimen baja ST 60. 

Spesimen memiliki dimensi dengan diameter mengacu pada diameter roda gigi, yang ditunjukkan pada Gambar 3 yaitu 

sebagai berikut [3]: 

 

 
(a)     (b) 

 

Gambar 3. (a) Dimensi roda gigi buatan IKM sebagai acuan, (b) bentuk dan dimensi spesimen. 

 

2.3 Alat Pengujian Pemanas Induksi 

Instalasi umum alat pengujian pemanas induksi untuk pengerasan permukaan yang digunakan dalam penelitian 

dapat dilihat pada Gambar 4 di bawah ini [4]. 
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Gambar 4. General layout alat pemanas induksi. 

 

2.4 Uji Kekerasan Rockwell   

Pengujian kekerasan ini dilakukan untuk mengetahui perilaku sifat mekanik (kekerasan material) setelah diberi 

perlakuan panas induksi baik quenching maupun tempering. 

 

 
Gambar 5. Posisi, jarak, dan arah pengujian kekerasan. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Pengujian 

Pengujian komposisi kimia dilakukan di Laboratorium Logam PT Putra Bungsu Makmur, Tarub, Tegal dengan 

menggunakan emission spectrometer. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan / komposisi kimia yang 

terkandung dalam spesimen ST 60 dan AISI 4140. Tabel 1 berikut menunjukkan hasil pengujian komposisi untuk 

spesimen ST 60 dan AISI 4140. 

    
Tabel 1. Komposisi Unsur pada Spesimen AISI 4140 dan ST 60. 

 

 
 

3.2 Melakukan Pengerasan Permukaan (Quenching) 

Quenching dengan alat pemanas induksi bertujuan untuk meningkatkan kekerasan permukaan spesimen roda 

gigi Baja AISI 4140 dan ST 60. Proses pengujiannya dilakukan dengan memanaskan permukaan spesimen hingga suhu 

austenit selama kurang lebih 9-13 detik kemudian dicelup cepat ke dalam cairan pendingin hingga terjadi perubahan 

fasa baja dari austenit menjadi martensit, dimana struktur lunak berubah menjadi sangat keras.  

 

Tabel 2. Hasil pengujian kekerasan setelah induction quenching 
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Dari data kekerasan setelah induction quenching di atas terdapat beberapa fenomena pengerasan permukaan yang dapat 

dilihat pada plot data berikut ini. 

 

                             
(a)        (b) 

Gambar 6. Fenomena pengerasan permukaan induksi quenching (a) hasil roda gigi ST 60 dan (b) hasil roda gigi AISI 

4140 

 

3.3 Melakukan Uji Kekerasan Micro Vickers 

Untuk mengetahui nilai kekerasan pada spesimen penelitian ini, dilakukan uji kekerasan mikro Vickers yang 

dilakukan di Laboratorium UPT terpadu UNDIP Semarang. Pengujian menggunakan 12 spesimen. Spesimen AISI 4140 

(3 tanpa perlakuan dan 3 perlakuan induksi) dan ST 60 (3 tanpa perlakuan dan perlakuan induksi). Pada spesimen 

pertama pengambilan titik pengujian sebanyak tiga titik dilakukan secara berurutan dari titik yang terkena induksi, titik 

transisi induksi, dan titik tidak terkena dampak induksi. pengambilan titik pengujian dengan jarak 500 micron – 1500 

micron, 6000 micron – 7500 micron dan 1300 micron – 1500 micron. Titik pertama dimulai dari tepi / tooth roda gigi, 

lalu bagian tengah (bagian transisi) kemudian yang terakhir bagian dalam tidak terkena induksi Nilai kekerasan HV 

didapat dari rumus (1) yaitu: 

 

.........................................................................................................(1) 

 

Keterangan: 

 d = rata-rata diagonal setelah penetrasi (µm) 

 α  = sudut permukaan, yang sudah ditetapkan sebesar 1360 

 P = beban yang diberikan pada saat penetrasi 

 

Pengujian mikro Vickers pada penelitian ini menggunakan pembebanan sebesar 200 gf dengan waktu pembebanan 

selama 10 detik. Hasil pengujian kekerasan Micro Vickers untuk spesimen Baja ST 60 dan AISI 4140 sebelum dan 

setelah perlakuan induksi dan quenching dibawah kemudian masing-masing dibuat kurva antara nilai kekerasan, hn dan 

posisi dari tepi, x, seperti hasil yang terlihat dalam Gambar 3 berikut ini: 

 

Tabel 3. Hasil pengujian kekerasan setelah induction tempering. 
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  (a)       (b) 

 

Gambar 7. Kurva nilai kekerasan micro vickers, hn  (a) roda gigi ST 60 (b) Baja AISI 4140 

 

Perlakuan yang diberikan pada tiap-tiap spesimen roda gigi Baja ST 60 dan AISI 4140 dapat diamati pada Tabel 

3 berikut ini. 

 

Tabel 3. Parameter pengujian induksi untuk spesimen 11. 

Parameter 
Kondisi parameter 

Quenching Tempering 

Arus input 42,8 A 8,7 A 

Waktu pemanasan / penahanan 9 / - detik 40 / 20 detik 

Arus output 738,3 A 150 A 

Frekuensi 72,5 kHz 65 kHz 

Emisivitas IR/suhu temper 0,73 / - - / 250 oC 

Suhu akhir terbaca IR 678,8 oC 265 oC 

Media pendingin minyak udara 

Nilai kekerasan 56,4 HRC 50,0 HRC 

 

3.4 Foto Makro Spesimen Uji 

Setelah dilakukan proses penyiapan spesimen yang meliputi pengamplasan (grinding), pemolesan (polishing), 

dan pengetsaan maka pada spesimen akan terlihat gradasi warna yang berbeda. Dengan gradasi warna ini kita secara 

kasat mata dapat melihat ketebalan pengerasan pada spesimen roda gigi, baik roda gigi AISI 4140 maupun ST 60. 

Daerah yang lebih gelap menunjukkan bahwa daerah tersebut memiliki kekerasan yang lebih tingi dibandingkan daerah 

yang terang [5]. Berikut adalah hasil foto makro dari kedua spesimen: 

. 

 
 

(a)       (b)                                                       
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  (c)     (d) 

Gambar 8. Tahapan proses pemanasan induksi dan pengujian pada spesimen (a) saat akan dicelup cepat, 

(b) setelah diuji kekerasan dan foto mikro hasil quench modul 3,5 (c) setelah diuji kekerasan dan foto mikro hasil 

quench modul 2,5, dan (d) setelah diuji kekerasan dan foto mikro hasil quench modul 1,75 

 

3.5 Foto Struktur Mikro 

Pengujian struktur mikro dilakukan dengan menggunakan optical microscope. Pengujian ini bertujuan untuk 

mengetahui evolusi mikrografi spesimen dari sebelum diberi perlakuan hingga dilakukan induction quenching (5). 

 

     
   (a)                                 (b)             (c) 

 

   
      (d)                  (e) 

 

Gambar 9. Evolusi struktur mikro baja ST 60 (a) raw material sekeras 22 HRC perbesaran 100x, (b) dan (c) titik 

permukaan spesimen 3 yang mengalami pengerasan hingga 56,5 HRC setelah proses  induction quench dengan 

perbesaran 100x, serta (d) dan (e) titik permukaan spesimen 3 yang mengalami peremajaan dengan nilai 50 HRC 

setelah proses  induction heating dengan perbesaran 200x. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1) Setelah dilakukan proses pengerasan permukaan menggunakan pemanas induksi pada roda gigi ST 60 dan AISI 

4140 menghasilkan tingkat kekerasan permukaan yang bervariasi. 

2) Hasil kekerasan macro hardness dan micro vickers menunjukkan 6 spesimen roda gigi ST 60 dan AISI 4140 

setelah di induksi mengalami kenaikkan curva kekerasan permukaan dari sebelum perlakuan dan setelah perlakuan 

induksi, spesimen roda gigi ST 60 naik menjadi 3 kali lipat nilai kekerasannya sedangkan pada roda gigi AISI 

4140 naik 2 kali lipat. 
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