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ABSTRAK 
 
 
Nama : Aldhi Mahardhika 
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material 
Judul : Pengaruh Variasi Media Pendinginan Terhadap 

Pembentukan Butir Ferit, Kekuatan, dan Ketahanan Korosi 
Baja Karbon Rendah SS 400 Setelah Deformasi Canai 
hangat 

 
Penelitian terhadap proses penghalusan butir harus dilakukan pada saat ini untuk 
mendapatkan material dengan sifat mekanis yang baik yang diharapkan dapat 
bermanfaat untuk masa depan industri. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh variasi media pendinginan terhadap pembentukan butir ferit, kekuatan, 
dan ketahanan korosi baja karbon rendah SS 400 setelah proses deformasi canai 
hangat. Sampel dideformasi pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit 
dan derajat deformasi 70 %. Kemudian, sampel dipanaskan kembali hingga 
temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 menit dan kemudian di-quench dengan 
media air dan es. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin cepat kecepatan 
pendinginan suatu media pendinginan, maka butir yang dihasilkan semakin halus 
dan kekuatan material yang dihasilkan juga semakin tinggi. Media pendinginan 
yang memiliki kecepatan pendinginan paling tinggi adalah es. Hasil yang 
didapatkan dari media pendinginan es adalah ukuran butir 7,68 µm dengan nilai 
kekuatan 549,23 MPa 
  
 
Kata kunci: Pencanaian hangat, media pendinginan, penghalusan butir, kekuatan 
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ABSTRACT 
 
 
Name : Aldhi Mahardhika 
Study Program : Metallurgy and Materials Engineering 
Title : Effect of Cooling Medium Variation on Ferritic Grain 

Structure, Strength, and Corrosion Resistance of Warm 
Rolled SS 400 Low Carbon Steel 

 
 
Nowadays, the research of grain refinement process must be done.to get a material 
with good mechanical properties that expected will be a benefit for industry in the 
future. The object of the present work is to investigate the effect of cooling 
medium on ferritic grain structure, strength, and corrosion resistance of warm 
rolled SS 400 Low Carbon Steel. The samples were heated and deformed at 650˚C 
for 5 minutes with 70% deformation degree. Then, the samples were reheated at 
500˚C for 60 minutes and quenched by water and ice. Experimental results have 
shown that increasing cooling rate of cooling medium increases significantly the 
grain refinement and strength. Ice is cooling medium that has the fastest cooling 
rate, its grain size is 7,68 µm with 549,23 MPa of strength 
 
 
Keywords: Warm rolling, cooling medium, grain refinement, strength 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

 Baja merupakan bahan dasar vital untuk industri. Baik itu industri minyak dan 

gas maupun manufaktur. Perkembangan dunia industri secara tidak langsung 

berpengaruh pada perkembangan material. Hal ini melatarbelakangi dilakukannya 

riset untuk memperoleh material baru maupun modifikasi dari jenis material yang 

sudah ada untuk menyesuaikan dengan kebutuhan industri. Perkembangan teknologi 

terhadap dunia industri kini telah membawa perubahan yang sangat besar dalam 

penggunaan atau pemilihan material, khususnya material baja. Aspek ekonomi juga 

menjadi salah satu aspek yang sangat penting selain aspek enjiniring tentunya. 

Permasalahan utama dari penggunaan baja berkaitan erat dengan sifat mekanis dan 

ketahanan korosi baja tersebut. Mengingat dengan keadaan industri manufaktur baja 

Indonesia, yang saat ini masih menggunakan teknologi lama dan ketersediaan bahan 

baku yang masih minim, perlu dilakukan perkembangan dalam penelitian agar 

dengan menggunakan alat yang ada dan bahan baku yang tersedia dapat diproduksi 

baja yang sesuai dengan permintaan saat ini. 

Penggunaan Baja Karbon Rendah (%wtC < 0,3 %) masih mendominasi pada 

dunia industri terutama industri pipa. Karena memiliki nilai ekonomis yang tinggi 

dibanding baja lainnya. Biasanya penggunaan baja ini dalam bentuk hasil pengerolan, 

teranilisasi atau kondisi normalisasi. Perkembangan teknologi perlakuan panas 

membuat kita dapat memakai teknik pendinginan cepat (rapid cooling) dengan hasil 

mikrostruktur yang baik dan distorsi yang minimal. Berdasarkan hal tersebut dapat 

dilakukan pengembangan terhadap baja karbon rendah yang pada aplikasi fabrikasi 

industri akan relatif lebih mudah dan murah. Sifat mekanik dari baja ini bergantung 

pada mikrostrukturnya. Struktur ferrite-pearlite merupakan struktur yang sering 

dijumpai pada baja karbon rendah. Kekuatan atau sifat mekanik dari struktur ferrite-

pearlite ini dipengaruhi besar butir ferit [1]. Beberapa metode yang digunakan industri 

untuk memperhalus struktur butir ferit-pearlit ini, yaitu: modifikasi komposisi kimia, 
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normalizing, deformasi plastis melalui pengerolan terkendali, pendinginan 

cepat, dan pengerjaan hangat / warm working. 

Kemampuan untuk mengontrol mikrostruktur baik ukuran dan bentuk butir 

selama proses memungkinkan peningkatan yang signifikan terhadap sifat akhir baja 

dan efisien dari segi biaya[2]. Karena mikrostruktur juga memberikan kontribusi 

terhadap sifat baja termasuk sifat mekanisnya. Kemampuan tersebut dapat diperoleh 

melalui proses Thermomechanical Control Process (TMCP) atau dengan metode 

Warm Working pada temperatur hangat / warm yang memiliki jangkauan temperatur 

antara 500oC-850oC. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

 Masalah utama yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah pengaruh dari 

media pendinginan terhadap karakteristik butir ferit, sifat mekanis, dan ketahanan 

korosi baja karbon rendah SS400. Melalui pengujian mikrostruktur, pengujian 

kekerasan, dan pengujian korosi, maka akan didapat hubungan antara pengaruh 

variasi media pendinginan terhadap karakteristik ukuran butir, struktur mikro, 

kekerasan, ketahanan korosi, dan kekuatan baja karbon rendah SS400.  

   

1.3 Tujuan 

 Penelitian ini dilakukan dengan maksud:  

1. Mengetahui pengaruh jenis media pendinginan setelah deformasi canai 

hangat dan pendinginan cepat dan hubungannya terhadap pembentukan 

butir ferit 

2. Mengetahui kekerasan baja karbon rendah SS400 setelah proses deformasi 

canai hangat 

3. Mengetahui ketahanan korosi baja karbon rendah setelah mengalami 

proses deformasi canai hangat dan pendinginan cepat dengan metode 

polarisasi 

4. Mengetahui hubungan ukuran butir ferit terhadap sifat mekanis 
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1.4 Ruang Lingkup 

 Ruang lingkup penelitian ini melingkupi: 

1.4.1 Material 

Baja karbon rendah SS400 dengan komposisi C 0.12 %, Mn 0.636 %, Si 

0.198 %, Al 0.037 %, P 0.008 %, dan Cu 0.018 %. 

 

1.4.2 Parameter Penelitian 

Media pendinginan dari proses pencanaian 650°C, deformasi searah 70 %, 

reheating 500°C, dan quench dengan variasi media udara, air, dan es. 

 

1.4.3 Tempat Penelitian 

Proses penelitian dilakukan di beberapa tempat, yaitu 

1. Penelitian terhadap proses pengerjaan hangat dilakukan di Laboratorium 

Teknologi Pengubahan Bentuk Departemen Metalurgi dan Material FTUI. 

2. Pengujian komposisi dilakukan di Central Material Processing and Failure 

Analysis, Departemen Metalurgi dan Material FTUI. 

3. Preparasi sampel dan pengamatan struktur mikro dilakukan di Laboratorium 

Metalografi dan HST Departemen Metalurgi dan Material FTUI.  

4. Pengujian kekerasan dilakukan di Laboratorium Metalurgi Mekanik 

Departemen Metalurgi dan Material FTUI.  

5. Pengujian korosi dilakukan di Laboratorium Korosi dan Perlindungan 

Material Departemen Metalurgi dan Material FTUI. 

 

1.5  Sistematika Penulisan 

Sistematika ini dibuat agar konsep penulisan tersusun secara berurutan 

sehingga didapatkan kerangka alur pemikiran yang mudah dan praktis. Sistematika 

tersebut digambarkan dalam bentuk bab-bab yang saling berkaitan satu sama lain. 

Adapun sistematika penulisan laporan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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Bab 1 : Pendahuluan 

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang dari penelitian yang 

dilakukan, perumusan masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup 

penelitian, dan sistematika penulisan laporan. 

Bab 2 : Dasar Teori 

Dalam bab ini dijelaskan tentang studi literature yang berkaitan 

dengan penelitian tugas akhir ini. 

Bab 3 : Metodologi Penelitian 

Bab ini berisi mengenai langkah kerja, prosedur penelitian, prinsip 

pengujian, serta daftar alat dan bahan yang digunakana dalam 

penelitian. 

Bab 4 : Hasil dan Pembahasan 

Bab ini berisi data-data hasil penelitian dan analisa dari hasil 

penelitian tersebut dibandingkan dengan hasil studi literatur. 

 Bab 5 :Kesimpulan 

Membahas mengenai kesimpulan akhir berdasarkan hasil penelitian 

yang telah dilakukan. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Baja Karbon Rendah 

Baja jenis ini mengandung kadar karbon (C) hingga 0.30%. Kategori terbesar 

pada baja jenis ini adalah produk pengerolan/canai, misal sheet atau strip, biasanya 

hasil dari kondisi pengerolan canai dingin (cooled-rolled) dan proses anil. Kandungan 

karbonnya yang rendah dan mikrostrukturnya yang terdiri dari fasa ferrit dan pearlit 

menjadikan baja karbon rendah bersifat lunak dan kekuatannya lemah namun 

keuletan dan ketangguhannya sangat baik. Baja karbon rendah kurang responsif 

terhadap perlakuan panas untuk mendapatkan mikrostruktur martensit maka dari itu 

untuk meningkatkan kekuatan dari baja karbon rendah dapat dilakukan dengan proses 

canai dingin maupun karburisasi[2]. 

Kadar karbon untuk baja yang baik kemampubentukannya (highformability) 

sangatlah rendah, kurang dari 0.10% C, dengan kadar manganese max. hingga 0.4% 

Mn. Penggunaannya digunakan pada automobile body panels, tin plate, dan produk 

kawat/ wire. Untuk produk baja struktural, kadar karbon ditingkatkan hingga kira-kira 

0.30%, dengan kadar manganese yang lebih besar hingga 1.5%. Material ini dapat 

digunakan untuk stampings, forgings, seamless tubes, dan boiler plate. 
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Gambar 2.1 Transformasi Fasa Pada Baja Karbon 

William D Callister, Jr., Material Science and Engineering an Introduction 7th Ed., p.295, New York, 
John Wiley & Son, 2007 

 

2.2 Pengaruh Deformasi Plastis Terhadap Struktur Mikro 

Deformasi plastis sering diklasifikasikan sebagai perlakuan yang selalu 

dilakukan pada pengerjaan panas atau pengerjaan dingin terhadap logam.  

Karakter pengerjaan dingin : 

o Memiliki kekerasan dan kekuatan yang tinggi 

o Memiliki ketangguhan dan keuletan yang rendah 

o Struktur butir yang terdiri dari butir yang berdeformasi meregang 

o Untuk baja karbon rendah,  memperlihatkan titik regang yang kontinyu 

Karakter pengerjaan panas : 

o Secara umum lebih halus dan memiliki kekuatan yang rendah 

o Ketangguhan yang rendah dan keuletan yang tinggi 

o Struktur butirnya terdiri dari butir yang terekristalisasi equaixed 

o Untuk baja karbon rendah, memperlihatkan titik regang yang kontinyu 

Yang membedakan diantara keduanya adalah pada pengerjaan dingin proses 

deformasi plastis tidak diikuti proses rekristalisasi. Sedangkan pada pengerjaan panas 

terjadi proses rekristalisasi yang berlangsung secara bersamaan dengan proses 
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deformasi. Deformasi plastis merupakan hasil dari pergerakan dari salah satu Kristal 

yang disebut dislokasi. Pada logam yang dideformasi plastis terdapat sejumlah 

dislokasi yang terjadi pada kristal-kristalnya. Kepadatan dislokasi dapat seragam atau 

memiliki nilai yang jauh berbeda dari satu titik ke titik yang lain. Kevariasian 

dislokasi memberikan peningkatan terhadap kevariasian large-scale deformations, 

termasuk slip dan twinning. Bidang kristalografi dimana garis dislokasi melintang 

dikenal dengan bidang slip. Garis-garis slip nampak seperti jejak pada bidang slip, 

yang mana dapat dilihat pada permukaan baja. Garis slip menandakan terjadi transfer 

material pada sisi-sisi yang berlawanan terhadap bidang slip. Planer slip menunjukan 

garis slip berbentuk lurus (straight), sedangkan wavy slip menunjukan garis slip 

berbentuk secarak tak beraturan. Garis wavy slip mengindikasikan rangkaian 

pemutusan mikroskopik pada dua atau lebih bidang intersecting slip seperti yang 

disebabkan oleh penyimpangan cross slip pada screw dislocation. Deformasi dan slip 

pada material polikristalin (suatu susunan yang tersusun lebih dari satu single kristal 

seperti baja) terlihat sedikit kompleks. Untuk orientasi kristalografi yang acak pada 

sejumlah butir, arah dari slip akan berbeda dari butir yang satu dengan butir yang 

lain. Karena masing - masing, pergerakan dislokasi yang terjadi pada slip system 

memiliki orientasi masing-masing. Menurut Callister (1997), deformasi plastis 

sebaiknya terjadi pada produksi bidang slip dan pemanjangan butir sepanjang arah 

dimana spesimen mengalami pemanjangan [2]. 

 

2.3 Pengaruh Besar Butir Terhadap Sifat Struktural Baja 

Pengaruh ukuran butiran struktur mikro terhadap sifat struktural dan 

ketangguhan perpatahan baja adalah sebagai berikut: 

1. Secara umum, pada baja ukuran butir kasar (besar) tidak diinginkan seperti 

ukuran butir halus (kecil) karena mempengaruhi terhadap nilai kekuatan yang 

lebih rendah dan dapat menurunkan nilai elastisitasnya. Kecenderungan untuk 

terjadi perpatahan juga cenderung terjadi peningkatan pada ukuran struktur 

butir yang kasar (Smith 1993). 
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2. Baja dengan butir halus memiliki lebih banyak batas-batas butiran yang 

berfungsi sebagai hambatan untuk dislokasi. Karena itu, kepadatan yang lebih 

tinggi dari batas butir akan menghasilkan yield dan tensile stresses yang lebih 

tinggi (Smith 1993). Bidang regangan fracture toughness biasanya meningkat 

dengan pengurangan ukuran butiran ketika komposisi dan variabel 

mikrostruktur lainnya dijaga konstan (Callister 1997). Pengurangan ukuran 

butiran menurunkan temperatur transisi secara signifikan, yang merupakan 

temperatur yang mengubah dari elastis menjadi getas (Totten Howes dan 

1997). Oleh karena itu, penurunan ukuran butiran biasanya akan 

meningkatkan kekuatan dan ketangguhan baja. 

 

2.4 Mekanisme Penguatan Dengan Penghalusan Butir 

Sifat mekanis dari suatu material sangat dipengaruhi oleh ukuran dari butir 

atau diameter butir rata rata dalam logam polikristal. Pada umumnya butir yang 

bersebelahan biasanya memiliki orientasi (kisi dan lattice) yang berbeda. Hal ini 

berarti oleh karena perbedaan orientasi tersebut maka akan timbul adanya batas butir. 

Saat deformasi plastis, slip atau pergerakan dislokasi berada dalam butir, misalnya 

dari butir A ke butir B dalam Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Ilustrasi Batas Butir dan Pergerakan Dislokasi 

William D Callister, Jr., Material Science and Engineering an Introduction 7th Ed., p.188, New York, 
John Wiley & Son, 2007 
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Batas butir bertindak sebagai penghalang pergerakan dislokasi karena dua 

alasan: 

1. Ketidaksamaan arrangement atom dalam area batas butir akan 

menghasilkan berubahnya slip plane dari butir satu ke butir lainnya. 

2. Karena dua butir tersebut memiliki orientasi yang berbeda, dislokasi yang 

menuju butir B harus merubah arah pergerakannya (karena perbedaan 

orientasi tersebut mengakibatkan tingkat energi yang berbeda pula). Hal 

ini semakin sulit ketika misorientasi kristalografinya meningkat 

 

Untuk mengetahui pengaruh ukuran butir dari teori diatas kita buktikan 

dengan Hall petch Equation. dengan d adalah diameter butir rata rata, dan σ0 dan ky 

adalah konstanta untuk material tertentu. Persamaan 2.1. ini tidak berlaku untuk 

material polikristal dengan butir yang sangat besar dan dengan butir yang amat sangat 

halus. 

…………………(2.1) 

Persamaan 2. Hall-Petch [2] 

Material dengan butir yang halus (yang memiliki butir kecil) lebih keras dan 

kuat dibandingkan material dengan butir kasar, karena butir halus memiliki area batas 

butir total yang lebih luas untuk menghalangi pergerakan dislokasi. Untuk sebagian 

besar material, kekuatan tarik σy bervariasi dengan ukuran butir. 

 

Pengaruh variasi..., Aldhi Mahardhika, FT UI, 2010



10 

 

 

Universitas Indonesia 

 

Gambar 2. 3 Pengaruh besar butir terhadap nilai kekuatan 

Pickering, F. B., Physical Metallurgy and the design of the steels , Applied Science Publishers, 
London, 1978, pp. 1-88. 

 

Ukuran butir dapat diatur oleh laju solidifikasi dari fasa cair, dan juga oleh 

deformasi plastis yang diikuti dengan perlakuan panas yang sesuai. Juga harus 

diperhatikan bahwa penghalusan butir (grain size reduction) meningkatkan tidak 

hanya kekuatan namun juga ketangguhan pada hampir kebanyakan paduan 

 

2.5 Rekoveri, Rekristalisasi, dan Pertumbuhan Butir   

 Material polikristalin yang mengalami deformasi plastis menunjukan 

terjadinya perubahan pada bentuk butir, pengerasan regangan (strain hardening) dan 

peningkatan pada kepadatan dislokasi[2]. Beberapa sisa energi internal disimpan 

dalam material sebagai energi regangan (strain energy), yang mana berhubungan 

dengan area tegangan (tensile), tekan (compressive), dan geser (shear) disekeliling 

dislokasi yang baru terbentuk. Kecenderungan sifat penyimpanan energi internal 

tersebut dapat dihilangkan setelah tahap pengerjaan dingin dengan perlakuan panas 

seperti proses anil (annealing). Penghilangan energi tersebut dilakukan dengan dua 

proses berbeda yang terjadi pada temperatur yang dinaikkan yang kemudian 

diidentifikasikan sebagai proses rekoveri dan rekristalisasi, yang juga dimungkinkan 

untuk pertumbuhan butir. 
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 2.5.1 Rekoveri 

Rekoveri adalah proses penghilangan energi internal (internal strain energy) 

yang tersimpan yang diperoleh selama proses pengerjaan dingin melalui perlakuan 

panas (heat treatment). Selama proses ini, sifat fisik dan mekanik dari baja 

pengerjaan dingin akan kembali seperti sebelum dilakukan pengerjaan dingin[3]. 

Proses rekoveri adalah proses pertama yang terjadi setelah deformasi. Pada 

tahapan ini tidak ada perubahan yang cukup berarti pada sifat mekanis dari material 

seperti yang terlihat pada Gambar 2.4 

 

Gambar 2. 4 . Skematis Proses Rekoveri, Rekristalisasi dan Pertumbuhan Butir 

William D Callister, Jr., Material Science and Engineering an Introduction 7th Edition, p.197, New 
York, John Wiley & Son, 2007 
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Perubahan mikrostruktur dari material selama tahapan rekoveri ini tidak 

melibatkan pergerakan batas butir dengan sudut yang besar. Untuk benda kerja yang 

butirnya memipih setelah canai dingin, tidak terlihat perubahan pada butir tersebut. 

Namun pada tingkatan submikroskopis, terjadi perubahan pada titik cacat dan 

klusternya, penghilangan dan pengaturan ulang dislokasi, serta pembentukan sub-

butir dan pertumbuhannya. Perubahan mikrostruktural ini akan melepas sebagian 

besar tegangan dalam dan tahapan rekoveri ini dipergunakan untuk proses stress-

relieving. Hilangnya beberapa dislokasi mengakibatkan berkurangnya kekuatan dari 

material, tetapi hilangnya dislokasi ini diimbangi dengan pembentukan sub-butir, 

yaitu butir dengan batas butir bersudut kecil. Dari kedua efek yang dijelaskan tersebut 

didapat kekuatan material yang sama setelah dilakukan pengerjaan dingin. Laju 

rekoveri adalah proses yang dipengaruhi yang teraktifasi melalui panas yang mana 

akan menurun dengan penambahan waktu dan penurunan temperatur[4]. 

 

 

Gambar 2.5 Pembentukan Sub-butir 

 

2.5.2 Rekristalisasi 

Ketika tahap rekoveri akan berakhir, pembentukan inti dari butir baru akan 

mulai terjadi. Rekristalisasi adalah proses transformasi nukleasi dan pertumbuhan 

butir. Inti dari butir baru terjadi dari bergabungnya sub-butir dan permukaan untuk 

nukleasi heterogen adalah cacat mikrostruktur seperti permukaan baats butir dan 

inklusi. Butir yang baru tumbuh merupakan butir yang bebas regangan (strain-free) 

dan terikat dengan batas butir bersudut besar yang memiliki mobilitas sangat tinggi 

yang akan menyapu semua jejak dari butir yang terdahulu. Sehingga proses 
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rekristalisasi mengarah kepada pembentukan formasi butir yang bebas energi internal 

dalam material yang telah mengalami proses pengerjaan dingin[3]. Ketika semua butir 

terdahulu yang telah digantikan oleh butir baru yang bebas regangan, maka dapat 

dikatakan material tersebut telah terekristalisasi dengan sempurna (fully 

recrystallized). Seperti telah dijelaskan bahwa gaya penggerak untuk proses 

rekristalisasi adalah energi yang tersimpan saat pengerjaan dingin, maka jika 

pengerjaan dinginnya tinggi, semakin kecil energi termal yang digunakan, berarti 

semakin rendah temperatur dari rekristalisasi. 

Pada rekristalisasi primer, pembentukan dan pertumbuhan terjadi pada matrik 

terdeformasi dari butir baru, yang mana bebas distorsi dan secara cukup lebih 

sempurna dibandingkan matriks setelah terpoligonisasi (Gorelik 1981). Proses 

perlakuan panas seperti proses anil diperlukan agar rekristalisasi dapat terjadi. Selama 

rekristalisasi, proses perbaikan sifat mekanik dan fisik telah selesai, kemudian 

terdapat perubahan pada preferred orientation sebelum pertumbuhan butir. 

Perubahan orientasi ini terjadi penurunan yang signifikan pada kekuatan tarik dak 

kekerasan dan peningkatan keuletan yang tinggi pada baja. 

Faktor yang paling penting yang mempengaruhi proses rekristalisasi pada 

logam dan paduannya adalah; (1) besaran deformasi / amount of prior deformation, 

(2) temperatur, (3) waktu, (4) besar butir awalan / initial grain size, dan (5) komposisi 

logam atau alloy (Smith 2004). Volume terekristalisasi pada material meningkat 

selama proses anil (annealing) oleh karena dua proses: laju nukleasi dan pertumbuhan 

nuclei dimana laju tersebut diuraikan menjadi dua parameter yang dikenal: laju 

nukleasi (rate of nucleation), N, dan laju pertumbuhan (rate of growth), G. Keduanya 

bergantung pada sejumlah deformasi pada deformasi dingin (cold deformation). Pada 

deformasi panas (hot deformation), keduanya bergantung pada jumlah dan laju 

deformasi (Gorelik 1981). 

Proses rekristalisasi ini memungkinkan untuk mengontrol ukuran besar butir 

dan sifat mekanis dari material. Ukuran besar butir dari material yang terekristalisasi 

akan tergantung pada besarnya pengerjaan dingin, temperatur annealing, waktu tahan 

dan komposisi dari material. Ini didasarkan pada hukum rekrsitalisasi[5]: 
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1. Pengerjaan dingin kritis yang minimum diperlukan sebelum terjadi 

rekristalisasi 

2. Semakin kecil persentase pengerjaan dingin, semakin tinggi temperatur yang 

digunakan untuk menghasilkan rekristalisasi 

3. Larutan dan dispersi yang halus akan menghambat rekristalisasi 

 

Dalam pengerjaan panas, proses rekristalisasi yang terjadi dapat dibagi 

menjadi dua, yaitu rekristalisasi dinamis dan rekristalisasi statis. Seperti telah 

dijelaskan bahwa canai panas adalah proses deformasi dan rekristalisasi pada saat 

yang hampir bersamaan. Proses rekristalisasi yang terjadi saat material sedang 

dideformasi disebut rekristalisasi dinamis, sedangkan rekristalisasi statis terjadi sesaat 

setelah material mengalami deformasi. Ilustrasi dari penjelasan tersebut dapat dilihat 

pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2. 6 . Perbandingan Antara Rekristalisasi Dinamik dan Statik 

B K Panigrahi, Processing Of Low Carbon Steel Plate And Hot Strip An Overview R&D Centre For 
Iron And Steel, Steel Authority Of India Ltd., Ranchi 834 002, India 

 

Pada rekristalisasi dinamis, saat material mengalami deformasi, terjadi 

regangan di dalam material, dan apabila regangan tersebut adalah regangan kritis (ε0) 

maka akan tersedia cukup energi untuk terbentuk nuklei pada batas butir yang 

terdeformasi. Proses ini dipengaruhi faktor faktor antara lain regangan, kecepatan 

regangan dan temperatur, seperti yang telah diteliti oleh Zener-Hollomon. 
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Sama seperti proses rekristalisasi dinamis, pada proses rekristalisasi statis juga 

terbentuk nuklei, hanya saja pembentukan tersebut terjadi setelah deformasi. Dengan 

adanya temperatur yang tinggi (diatas temperatur rekristalisasi dari material), maka 

proses munculnya nuklei pada batas butir dapat terjadi dan proses rekristalisasi dapat 

berlangsung. 

 

2.5.3 Pertumbuhan Butir 

Setelah proses rekristalisasi selesai, butir dengan bebas regangan selanjutnya 

akan tumbuh jika spesimen baja dibiarkan pada temperatur yang tinggi. Pertumbuhan 

butir ditunjukkan sebagai peningkatan besar butir rata-rata pada material polikristalin. 

Pertumbuhan butir biasanya merupakan lanjutan setelah proses rekoveri dan proses 

rekristalisasi. Hal ini terjadi disebabkan adanya migrasi pada batas butir. Tidak semua 

butir dapat membesar. Oleh karena itu, butir yang lebih besar akan tumbuh yang 

kemudia menghabiskan butir yang lebih kecil (Callister 1997). Penambahan proses 

anil (extended annealing) pada temperature tinggi dapat menyebabkan beberapa butir 

tumbuh menjadi butir dengan ukuran yang sangat besar, yang mana dikenal sebagai 

rekristsalisasi sekunder (secondary recrystallization) atau pertumbuhan butir yang 

abnormal[3]. 

 

2.6 Struktur Mikro Ferit 

Struktur ferit dengan segala pengecualiannya merupakan konstituen utama 

pada baja karbon rendah. Ferit merupakan baja murni dan memiliki kandungan 

karbon yang kurang dari 0.005 % C pada temperatur ruang. Ferit juga bisa 

mengandung unsure paduan seperti mangan dan silikon. Sebuah contoh pada Gambar 

2.7 Pada baja karbon rendah pada umumnya, ferit memiliki morfologi equiaxed 

(memiliki dimensi yang sama ke semua arah), bentuk ini juga disebut ferit polygonal. 

Ferit juga bisa memiliki morfologi elongated pada baja yang telah dilakukan 

pengerjaan dingin[3]. 
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Gambar 2.7 Struktur Mikro Ferit dan Pearlit (Gelap) Berbentuk Equiaxed 
(Polygonal) Pada Baja Karbon Rendah. Perbesaran 500x[3] 

 

2.7 Thermo-Mechanical Controlled Process (TMCP) 

Thermomechanical Controlled Process (TMCP) dapat dikarakteristikkan 

sebagai proses yang melibatkan panas / heat dan deformasi. TMCP adalah sebuah 

teknik perlakuan logam yang didesain untuk meningkatkan kekuatan sekaligus 

ketangguhan. Peningkatan kekuatan dan ketangguhan dalam TMCP didapat dari 

adanya mekanisme pengecilan butir dengan proses deformasi panas yang terkontrol 

(controlled rolling). 

TMCP merupakan istilah kolektif pada beberapa proses yang berbeda untuk 

menghasilkan baja dengan butir halus yang memiliki nilai kekuatan tinggi, 

ketangguhan yang baik dan kemampulasan yang sempurna[6]. Pada baja TMCP, sifat 

mekanis terutama ditentukan melalui kombinasi dari perlakuan mekanis, proses 

rekoveri, rekristalisasi, dan pertumbuhan butir (grain growth)[7]. 
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Gambar 2.8 Perbandingan Besar Butir antara pengerolan konvensional (kiri) dan 
TMCP (kanan) 

Yokota, Tomoyuki. Ferrite grain size refinement through transformation . NKK Corp. (JFE group) 

 

Mekanisme penghalusan butir dalam pengerolan terkendali (controlled 

rolling) adalah rekristalisasi pada austenit selama deformasi panas. Proses ini 

dipengaruhi oleh komposisi paduan, temperatur pengerolan, dan derajat deformasi 

yang berlangsung selama pengerolan. Bila austenit tidak memiliki partikel fasa kedua 

maka dihasilkan pertumbuhan butir yang nyata sehingga mekanisme penghalusan 

butir menjadi terbatas. 

Untuk lebih lengkapnya mengetahui perbandingan antara jalur proses 

konvensional dan TMCP, dapat dilihat pada gambar Gambar 2.8. 
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Gambar 2. 9 Perbandingan Antara Jalur Proses Konvensional dan TMCP. Bagian 
garis 'Zig-zag' mengindikasikan proses canai. 

Yajima et al.,'Extensive Application of TMCP-manufactured High Tensile Steel Plates to Ship 
Hulls and Offshore Structures' Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol 24 No. 1, 

February 1987 
 

2.8 Warm Working 

Warm Working merupakan salah satu metode perlakuan terhadap material 

logam yang menghasilkan struktur mikro yang sangat halus, pada material logam dan 

paduannya dengan temperatur kerja di antara pengerjaan panas (hot working) dan 

pengerjaan dingin (cold working). Selain menghasilkan struktur mikro yang halus, 

proses tersebut juga akan mengalami pembentukan subgrain berukuran micrometer 

dan sub-micrometer pada butir yang berukuran lebih besar / kasar. Sebagai hasil 

pembentukan sub-butir ini, sifat mekanis dari material akan meningkat. Deformasi 

plastis yang terjadi memberikan kontribusi pada pembentukan grain sub-division dan 

local dinamic recovery dan pengerjaan hangat akan terjadi proses rekristalisasi 

berkontribusi pada proses penghalusan butir. 

Warm Working, proses pengerjaannya berada pada range temperature 550˚C - 

850̊C sehingga dapat dijelaskan bahwa metode ini sangatlah menghemat energi. 

Selain efisiensi energi, metode ini banyak diminati karena memiliki beberapa 

keuntungan lainnya. Sebagai contoh, jika dibandingkan dengan pengerjaan dingin / 

cold working, metode ini membutuhkan deformation forces yang lebih rendah, dapat 
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diaplikasikan pada baja dengan range yang luas, memberikan rasio deformasi yang 

lebih besar, menghasilkan deformasi yang lebih seragam terhadap daerah transversal 

dan menghasilkan mikrostruktur dengan tegangan sisa yang lebih rendah[9]. 

Kemudian jika dibandingkan dengan pengerjaan panas / hot working, metode ini 

menghasilkan miksrostruktur yang lebih halus dengan sifat mekanis yang tinggi, 

kualitas permukaan dan pengendalian dimensional yang lebih baik, material yang 

dibuang akibat proses dekarburisasi atau oksidasi yang lebih rendah[10]. Juga terdapat 

studi yang menyatakan bahwa proses warm working berhubungan dengan range 

temperature berada diantara hot working dan cold working, setelah terjadi deformasi 

plastis, material sebagian mengalami pengerasan tegangan / strain hardened dan 

sebagian mengalami rekristalisasi[11]. 

 

2.9 Quenching 

Quenching adalah proses pendinginan cepat suatu komponen logam dari 

temperatur austenisasi ke temperatur dimana fasa yang kita inginkan dapat terbentuk, 

pada baja umumnya adalah struktur mikro martensit. Quenching dikatakan berhasil 

jika kita telah mampu mendapatkan struktur mikro, kekerasan, kekuatan maupun 

ketangguhan yang kita inginkan dengan tetap meminimalisasi tegangan sisa, distorsi 

dan kemungkinan terjadinya retak/cracking.[12] 

Pemilihan media quench yang tepat tergantung pada kemampukerasan/ 

hardenability material, ketebalan dan geometri benda, serta kecepatan pendinginan 

untuk mendapatkan struktur mikro yang diinginkan. Media quench atau quenchant 

yang biasa digunakan antara lain: 

o Air 

o Oli 

o Lelehan garam 

o Lelehan logam 

o Larutan polimer 

Kemampukerasan adalah kemampuan material untuk mengalami pengerasan 

dengan membentuk martensit. Baja karbon rendah memiliki kemampukerasan yang 
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rendah karena kelarutan karbonnya yang rendah. Sebaliknya pada baja karbon 

menengah dan tinggi akan mudah membentuk martensit karena kelarutan karbonnya 

cukup tinggi untuk memudahkan terbentuknya martensit. 

Selama proses quenching, bentuk maupun ketebalan akan mempengaruhi 

kecepatan pendinginan dari benda. Hal ini terjadi karena energi panas di dalam 

komponen akan terlebih dahulu mengalir ke permukaan benda sebelum nantinya 

dibuang ke media quench. Inilah yang menyebabkan kecepatan pendinginan antara di 

dalam dan di permukaan benda berbeda tergantung dari ketebalan dan geometri 

bentuknya[12]. 

Penggunaan media quench yang tepat juga ikut berpengaruh pada kecepatan 

pendinginan. Semakin tinggi kecepatan pendinginan maka semakin dalam juga efek 

dari pengerasan/pembentukan martensit. Pengaruh media quench dengan dapat 

diketahui menggunakan grossman quench severity factor, H, pada Tabel 2.1 di 

bawah. Semakin tinggi nilai H, maka semakin tinggi pula kecepatan pendinginan 

pada komponen. 

Tabel 2. Pengaruh media quench[12] 

 

 

2.10 Korosi Elektrokimia 

Korosi secara umum didefinisikan sebagai bereaksinya suatu material dengan 

lingkunganya. Sebagai akibat maka material tersebut bisa mengalami perubahan sifat, 

baik sifat fisik maupun sifat mekaniknya. Korosi pada logam terjadi karena adanya reaksi 

elektrokimia dengan lingkungannya dan mengakibatkan degradasi dari sifat-sifat logam 

tersebut.  
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Korosi logam secara sederhana dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu: Korosi 

basah (aqueous corrosion) dan korosi kering/korosi temperatur tinggi (oxidation 

corrosion). Pada korosi basah, akan ditimbulkan arus listrik sehingga jenis korosi ini 

disebut sebagai korosi elektrokimia. Hal ini mudah terjadi pada logam karena logam 

merupakan penghantar listrik yang baik, akibatnya logam akan bereaksi secara 

elektrokimia membentuk senyawa yang sejenis dengan bentuknya semula di alam. 

Untuk mendapatkan gambaran yang lebih jelas mengenai sistem korosi, seperti 

besarnya laju korosi, diperlukan pengetahuan mengenai kinetika dari reaksi korosi. 

Kinetika korosi aalah suatu yang berhubungan langsung dengan laju korosi, yaitu 

kecepatan proses korosi dari suatu material. Dalam mempelajari hal ini perlu dipahami 

mengenai pengertian yang berhubungan dengan kinetika korosi seperti anoda, katoda, 

polarisasi dan overpotensial. Anoda merupakan tempat terjadinya oksidasi katoda 

merupakan tempat terjadinya reduksi. Bila elektroda dihubungkan maka akan terjadi 

proses oksidasi dan reduksi pada permukaan elektroda sehingga potensial elektroda tidak 

berada pada potensial kesetimbangannya. Penyimpangan potensial ini disebut dengan 

polarisasi. Gambar 2.9 dibawah ini menunjukkan kesetimbagan kinetika reaksi anoda dan 

katoda dari suatu logam. 

 

Gambar 2.10 Diagram Evans [12] 

Secara teori reaksi pelarutan logam pada suatu larutan bisa disebut sebagai reaksi 

bolak balik (reversible), dengan notasi reaksi sebagai berikut : 
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Secara umum reaksi-reaksi korosi dapat dituliskan sebagai berikut: 

(1). Pada daerah katoda dapat terjadi reaksi-reaksi reduksi : 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 Proses pengujian dapat dlihat pada diagram alir berikut ini: 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Alat dan Bahan 

 3.2.1 Alat 

1. Mesin  rol dengan kapasitas 20 ton 

2. Mesin pemanas / oven carbolite 

3. Mesin bor 

4. Mesin Work Bench for PC 

5. Termokopel 

6. Mesin Komputer Pengukur Temperatur 

7. Jangka sorong 

8. Mesin amplas 

9. Mesin poles 

10. Mikroskop optic 

11. Beaker Glass 

12. Multi tester 

13. Pipet 

14. Mesin CMS 

15. Mesin uji kekerasan Vickers 

16. Ember 

17. Air dan Es 

18. Printer 

3.2.2 Bahan 

1. Baja Karbon Rendah SS400 dengan dimensi 70 x 30 x 6 (mm). 

2. Resin 

3. Hardener 

4. Kertas amplas grid #80, #120, #240, #400, #600, #800, #1000, #1200, #1500 

5. Alumina (Al2O3) 

6. Kain poles / beludru 

7. Zat etsa kimia Nital 3 %, alkohol 96 % 
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3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pemilihan Mateial 

Pada  tahap  ini  ditentukan  area mana  yang akan  diambil  sebagai  sampel  

uji. Material  baja  yang menjadi  sampel  uji  adalah SS 400  yang  mana  merupakan  

jenis  baja  karbon  rendah.  Dengan komposisi seperti pada table 3.1, yaitu : 

 

Tabel 3. Komposisi Sampel Baja Karbon Rendah SS400 

Komposisi C Mn Si Al P Cu 

(Wt %) 0.12 0.636 0.198 0.037 0.008 0.018 
 

3.3.2 Preparasi Sampel 

Sampel  baja karbon rendah SS400 yang  digunakan  pada  penelitian  ini  

hasil  preparasi  slab  yang dipotong sehingga berbentuk balok dengan dimensi 70 x 

30 x 6.5 (mm). Kemudian diberikan  lubang  untuk meletakkan  kawat  termokopel  

tipe K  sebagai  alat  untuk mengukur  temperatur  benda  uji.  Pengukuran  

temperatur  menggunakan  data acquisition  system  yang  dihubungkan  dengan  

mesin Work Bench for PC yang disambungkan ke computer. Adapun  kedalaman 

lubang adalah 5 mm dengan diameter 2,5 mm sesuai diameter termokopel. 

  

 

Gambar 3.2 Ilustrasi Benda Uji dan Pemasangan Termokopel 
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 3.3.3 Proses Pemanasan 

 

 

Gambar 3.3 Grafik Pengujian Baja Karbon Rendah SS 400 dengan Pencanaian 
650˚C, Deformasi 70%. (a) Tanpa Proses Anil 500˚C dan Quench, (b) Dengan Proses 

Anil 500˚C dan Water Quench, (c) Dengan Proses Anil 500˚C dan Ice Quench 
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Penelitian  ini terbagi  atas  beberapa  variasi  proses seperti terlihat pada Gambar 3.2, 

yaitu : 

1. Sampel Tanpa Perlakuan (Bulk) 

Benda uji tidak diberi perlakuan sama sekali. Karena benda uji tersebut akan 

menjadi tolak ukur bagi proses selanjutnya.  

2. Proses Pencanaian dengan Media Pedinginan Udara (Proses A) 

Proses pemanasan dilakukan dengan  memasukkan sampel ke dalam dapur 

carbolite, temperaturnya dinaikkan hingga 650°C selama 20 menit, kemudian 

ditahan selama 5 menit ketika sudah mencapai temperatur 650°C. setelah 

proses pemanasan, sampel dideformasi sebesar 70 % dengan metode, 

kemudian sampel didinginkan pada temperatur ruang melalui pendinginan 

udara, seperti terlihat pada Gambar 3.2.a. Sampel diberikan label A. 

3. Proses Pencanaian dengan Media Pendinginan Air dan Es (Proses B dan C) 

Proses ini merupakan perlakuan lanjutan dari proses A. Sampel dimasukkan 

lagi ke dalam dapur carbolite, temperatur dinaikkan hingga 500°C selama 10 

menit, kemudian ditahan selama 60 menit. Setelah itu sampel di-quench 

dengan media air (Gambar 3.2.b) dan es (Gambar 3.2.c). Sampel dengan 

media pendinginan cepat air diberi label B dan sampel dengan media 

pendinginan cepat es diberi label C. 

 

 

Gambar 3.4 Dapur Carbolite 
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3.3.4 Proses Canai Hangat 

Canai hangat dilakukan dengan deformasi searah 70 %. Pencanaian dilakukan 

dengan menggunakan mesin canai merk ONO dengan kapasitas beban maksimum 

20 tonF yang berada di Laboratorium Metalurgi Mekanik  Departemen Metalurgi 

dan Material FTUI.  

 

 

Gambar 3.5 Mesin Canai 

3.3.5 Proses Pendinginan 

Sampel A didinginkan dengan udara pada temperatur ruang, sampel B 

didinginkan dengan media air, dan sampel C didinginkan dengan media es. 

 

3.3.6 Preparasi, Pengujian Metalografi dan Pengamatan Mikrostruktur 

Tujuan dari proses ini adalah untuk mendapatkan pencitraan struktur mikro 

dari material yang telah dilakukan proses pengerjan hangat. Sampel dilakukan proses 

pemotongan untuk pengujian metalografi  agar mudah dalam pengamatan. Lalu 

sampel dilakukan proses mounting agar mudah dalam proses pengamplasan dan 
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pemolesan. Proses pengamplasan dilakukan untuk  meratakan bagian samping benda 

uji khususnya pada bagian yang posisinya  dekat dengan lubang termokopel. 

Pengamplasan dilakukan dengan menggunakan kertas amplas  yang dimulai dari 

amplas kasar hingga  amplas halus untuk mendapatkan permukaan benda uji yang 

halus dan merata di seluruh permukaan. Ukuran kekasaran dari kertas amplas yang 

digunakan yaitu: #80, #120, #240, #400, #600, #800, #1000, #1200, #1500 (dalam 

mesh).  Proses pengamplasan dilakukan dengan mengubah arah pengamplasan setiap 

pergantian tingkat kekasaran kertas amplas, sehingga bisa dipastikan sisa 

pengamplasan sebelumnya telah hilang dan didapat permukaan yang halus dari benda 

uji. Setelah itu sampel dipoles untuk mendapatkan permukaan  yang lebih halus 

dan mengkilap serta menghilangkan bekas goresan akibat  pengamplasan. Proses 

pemolesan dilakukan dengan menggunakan kain poles dan bahan poles berupa 

Titanium Oxide. 

 

Gambar 3.6 Mesin Amplas 

 

Proses selanjutnya yaitu etsa yang bertujuan untuk memunculkan jejak batas 

butir dalam struktur akhir dari sampel. Kemudian benda uji dietsa  dengan Nital 3 % 

untuk untuk memunculkan jejak batas butir struktur akhir  dari sampel sehingga 

dapat diamati morfologi butir ferrit. Setelah itu dilakukan pengamatan dengan 

mikroskop optik. Keseluruhan proses dilakukan di Laboratorium Metalografi dan 
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Keseluruhan proses dilakukan di Laboratorium Metalografi dan HST di Departemen 

Metalurgi dan Material FTUI. 

 

Gambar 3.7 Mesin Poles 

 

3.3.7 Perhitungan Ukuran Butir[14] 

Pengujian dan perhitungan besar butir dilakukan dengan menggunakan 

standar ASTM E112. Terdapat berbagai metode perhitungan besar butir yang ada 

dalam ASTM E112, namun yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah metode 

Intercept Heyn sesuai dengan standar perhitungan metalografi kuantitatif ASTM 

E112. Teknik penghitungan dilakukan sebagai berikut: 

 

Gambar 3.7 Metode Intercept, dengan menggunakan garis berbentuk lingkaran 
dengan total panjang garis 500 mm, dengan foto perbesaran 100X 
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Dari gambar 3.7 di atas, dihitung jumlah titik potong antara total panjang garis 

yang ditarik sepanjang 500mm dengan batas butir  pada foto struktur mikro dengan 

perbesaran 100 kali. Jumlah titik potong persatuan panjang (PL) dihitung dengan 

rumus: 

MLPP TL //= ………………………..(3.1) 

Persamaan 3.1 Rumus Jumlah Titik Per Satuan Panjang 

, dan panjang garis perpotongan (L3) adalah: 

LPL /13 = .............................................(3.2) 

Persamaan 3.2 Rumus Panjang Garis Perpotongan 

dimana : 

P  = Jml titik potong batas butir dengan total panjang garis  yang dalam hal ini 

berbentuk lingkaran. 

 LT = Panjang Garis Total (Sesuai standar ASTM =500mm) 

 M = Perbesaran 

Dari PL atau L3 , dapat dilihat di tabel besar butir ASTM E 112, atau 

dimasukkan ke dalam rumus G = [-6,6439 log (L3) – 3,2877]  

]2877,3)log(6439,6[ 3 −−= LG …….(3.3) 

Persamaan 3.3 Rumus Ukuran Butir 

3.3.8 Uji Kekerasan[15] 

Pengujian nilai kekerasan menggunakan standar ASTM E92 yaitu metode 

pengujiankekerasan Vickers. Prinsip pengujiannya yaitu dengan melakukan 

penjejakan atau indentasi pada sampel dengan indentor intan berbentuk piramida 

dengan kemiringan sekitar 136°. Jejak indentasi yang terdapat pada sampel akan 
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berbentuk segi empat atau belah ketupat yang dapat dihitung panjang diagonal-

diagonalnya (lihat Gambar 3.8). Panjang diagonal jejak yang dihasilkan selama 

proses penjejakan dapat dihitung dengan menggunakan skala penghitung yang 

terdapat pada mikroskop mesin uji kekerasan Vickers. Gambar 3.14. merupakan 

gambar mesin uji kekerasan Vickers yang digunakan selama penelitian. Setelah 

panjang diagonal-diagonalnya diketahui maka nilai kekerasan dari sampel dapat 

diketahui dengan menggunakan rumus kekerasan Vickers. 

 

Gambar 3.9 Ilustrasi Jejak yang dihasilkan Selama Penjejakan 

 

………………(3.4) 

Persamaan 3.4 Rumus kekerasan Vickers 

 

 VHN = Satuan Kekerasan Vickers 

 P = Beban (kgf) 

 α = Sudut Piramida (136˚) 

 d = Panjang Diagonal Penjejakan 
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Gambar 3.10 Mesin Uji Kekerasan Vickers 

 

3.3.9 Uji Ketahanan Korosi (16)  

 Metoda pengukuran laju korosi material yang digunakan pada penelitian ini 

adalah metoda polarisasi. Prinsip pengujian polarisasi adalah dengan penentuan 

hubungan potensial dan arus material dalam kurva polarisasi sesuai dengan standar 

ASTM G102. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pengukuran Ketebalan Benda Uji 

Deformasi yang akan terjadi pada benda uji terlebih dahulu dihitung melalui 
persamaan berikut: 

…………………….…………. (4.1) 

Persamaan 4.1 Perhitungan regangan sesungguhnya (true strain) pada benda 
uji 

% Deformasi  = Besar Derajar Deformasi 

H0   = Ketebalan Awal (mm) 

Hf    = Ketebalan Akhir (mm) 

Setelah setiap proses deformasi baik pada temperatur tinggi maupun hangat, 

dilakukan pengukuran terhadap ketebalan akhir masing-masing benda uji. 

Pengukuran ketebalan menggunakan alat jangka sorong. 

 
Tabel 4.1 Pengukuran Dimensi Awal dan Akhir Benda Uji Baja Karbon Rendah 

SS400 dengan Pencanaian 650˚C, Deformasi 70%, Anil 500˚C, dan dilakukan quench 
dengan media air dan es 

No Sampel 
Ukuran Awal 

(mm) 
Derajat 

Deformasi 
(%) 

Ukuran Akhir 
(mm) 

Real 
Deformasi 

(%) 
ε 

Po Lo to P1 L1 t1 
1 Bulk 70 30 6.5   70 30 6.5   0 
2 A 70 30 6.5 70 87 31.3 4.8 26.15 24.29 
3 B 70 30 6.5 70 90.3 30.4 5.15 20.77 28.93 
4 C 70 30 6.5 70 98.8 31.4 4.7 27.69 41.07 
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4.2 Hasil Perhitungan Butir 

Perhitungan butir dilakukan sebanyak 3 kali perhitungan. Setelah dilakukan 3 

kali perhitungan maka dapat diperolehlah diameter butir. Perhitungan diameter butir 

ferit dilakukan menggunakan metode Intercept Heyn sesuai dengan standar ASTM 

E112. 

Hasil perhitungan diameter ferit dari baja karbon  rendah SS 400 terlihat pada 

tabel 4.2 berikut: 

 

Tabel 4.2 Perhitungan Diameter Butir Benda Uji Baja Karbon Rendah SS400 dengan 
Pencanaian 650˚C, Deformasi 70%, Anil 500˚C, dan dilakukan quench dengan media 

air dan es 

No Sampel Diameter 
Standar 
Deviasi 

Diameter ASTM 
Keterangan rata-rata 

(µm) 
Grain Size 
Number 

0 Bulk 
18.78 

1.33 
19.39 + 

1.33 
8.43 Tanpa Perlakuan 18.48 

20.92 

1 A 
8.8 

0.22 
8.67 + 
0.22 

10.75 
650˚C-def 70%-air 

cooling 8.8 
8.41 

2 B 
9.13 

1.24 
8.1 + 
1.24 

10.96 
650˚C-def 70%-air 
cooling-anil 500˚C-

water quench 
8.47 
6.72 

3 C 
7.61 

0.25 
7.68 + 
0.25 

11.09 
650˚C-def 70%-air 
cooling-anil 500˚C-

ice quench 
7.47 
7.96 

 

Hubungan antara media pendinginan dengan diameter butir ferit baja karbon 

rendah SS 400 dapat digambarkan pada gambar 4.1 di bawah ini. 
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Gambar 4.1. Grafik Hubungan antara Media Pendinginan dengan Diameter Butir 

Berdasarkan Gambar 4.1, diameter butir yang didapat dari perhitungan pada 

sampel  menunjukkan hasil sebagai berikut; sampel bulk tanpa perlakuan memiliki 

butir dengan diameter 19.39 + 1.33 µm, sampel A (Gambar 3.2.a) dengan proses 

pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ dan 

didinginkan dengan pendinginan udara pada temperatur ruang memiliki butir dengan 

diameter 8.67 + 0.22 µm, sampel B (Gambar 3.2.b) dengan proses pencanaian pada 

temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan 

pendinginan udara pada temperatur ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan 

waktu tahan 60 menit, dan di-quench dengan media air memiliki butir dengan 

diameter 8.1 + 1.24 µm, dan sampel C (Gambar 3.2.c) dengan proses pencanaian 

pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ didinginkan 

dengan pendinginan udara pada temperatur ruang, dianil pada temperatur 500˚C 

dengan waktu tahan 60 menit , dan di-quench dengan media es memiliki diameter 

butir 7.68 + 0.25 µm.  

Temperatur media quench yang lebih tinggi menghasilkan kecepatan 

pendinginan yang lebih lambat[12]. Ketika baja didinginkan pada range temperatur 

intermediate hingga ruang, atom – atom bisa berdifusi terlalu jauh. Namun ketika 
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didinginkan pada rasio kecepatan yang lebih tinggi, atom – atom hanya bisa berdifusi 

pada jarak yang pendek sehingga bisa mendapatkan butir yang lebih halus[18].  

Selain quenchant, proses anil juga mempengaruhi hasil. Pada sampel B dan C, 

sebelum di-quench, dilakukan proses anil pada temperatur 500°C dengan waktu tahan 

60 menit . Pada proses tersebut terjadi penghalusan ukuran butir ferit, hal ini 

disebabkan karena terjadinya proses rekristalisasi butir ferit pada temperatur 

pemanasan yang rendah yaitu 500°C sehingga terjadi reduksi ukuran butir ferit. 

Dengan waktu tahan 60 menit juga membuat butir pada proses B dan C mengalami 

rekristalisasi yang lebih baik. Untuk mendapatkan butir-butir yang terekristalisasi 

dengan temperatur rendah (500°C) maka dibutuhkan waktu tahan yang lebih lama 

sehingga semua butir-butir akan mengalami rekristalisasi yang lebih baik. Sampel A 

mengalami proses anil pada temperatur 650°C dengan waktu tahan 5 menit sebelum 

dideformasi, tetapi tidak mengalami proses anil pada temperatur 500°C dengan waktu 

tahan 60 menit. Dengan proses seperti itu, sampel A memiliki butir yang lebih besar 

karena sampel A sempat mengalami rekristalisasi statis pada saat didinignkan pada 

temperatur udara setelah deformasi yang menyebabkan ukuran butir semakin besar. 

Hal tersebut disebabkan karena adanya pertumbuhan butir yang terjadi dengan 

adanya migrasi batas butir akibat difusi atom-atom dari suatu butir ke butir lainnya 

sehingga terjadi perubahan batas butir. Peningkatan temperatur akan mempercepat 

proses difusi tersebut karena bertambahnya energi yang diberikan butir sehingga 

semakin meningkat temperatur maka akan diperoleh butir yang relatif besar[2]. 

Dapat disimpulkan bahwa semakin rendah temperatur media quench, semakin 

cepat kecepatan pendinginan, semakin kecil ukuran butir sampel[17]. 

 

4.3 Hasil Pengamatan Metalografi 

Ada 3 jenis metode pengujian yang dilakukan pada penelitian ini seperti 

diilustrasikan pada Gambar 3.2.  

Metoda pengujian yang pertama pada sampel A (Gambar 3.2.a), yaitu 

dilakukan pemanasan hingga temperatur 650˚C selama 20 menit dan ditahan selama 5 
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menit, kemudian dideformasi 70% lalu didinginkan dengan pendinginan udara pada 

temperatur ruang. Metode pendinginan yang kedua dan ketiga merupakan perlakuan 

lanjutan dari proses A yang diujikan pada sampel B dan C, yaitu sampel dianil hingga 

temperatur 500˚C selama 10 menit dan ditahan selama 60 menit, kemudian sampel di-

quench dengan media air (untuk sampel B, gambar 3.2.b) dan es (untuk sampel C, 

gambar 3.2.c). 

Dari pengujian tersebut dihasilkan struktur mikro seperti gambar 4.2 di bawah 

ini.  

  

Gambar 4. 2 Foto Struktur Mikro Ferit Baja Karbon Rendah SS 400, Etsa Nital 3% 
dengan Perlakuan Pencanaian 650˚C, Deformasi 70% (a) Tanpa Perlakuan, 

Perbesaran 500x, (b) Didinginkan di Udara tanpa Proses Anil 500˚C dan Quench, 
Perbesaran 1000x, (c) Dengan Proses Anil 500˚C dan Water Quench, Perbesaran 

1000x, (d) Dengan Proses Anil 500˚C dan Ice Quench , Perbesaran 1000x 
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Sampel A (Gambar 4.2.b) mengalami tahapan rekristalisasi, hal tersebut 

ditandai dengan munculnya butir-butir baru yang poligon dan pada beberapa tempat 

butir telah membesar atau mengalami pertumbuhan.Butir – butir pada sampel A telah 

mengalami tahapan rekristalisasi namun belum sempurna. Hal tersebut ditandai 

dengan munculnya butir-butir baru yang bulat dan kecil-kecil hanya pada beberapa 

tempat, sedangkan pada tempat lain masih terdapat butir-butir pipih dan panjang 

akibat adanya proses deformasi canai. Munculnya butir - butir baru itu juga terjadi 

karena sampel didinginkan dengan pendinginan udara pada temperatur ruang setelah 

deformasi yang menyebabkan terjadinya rekristalisasi statis, Pada proses ini juga 

mulai terjadi pertumbuhan butir pada beberapa bagian, terlihat dari adanya butir – 

butir yang kecil dan bulat. 

Pada sampel B (Gambar 4.2.c) dan C (Gambar 4.2.d), butir yang dihasilkan 

lebih equiaxed. Hal ini menunjukkan bahwa butir – butir pada proses B dan C telah 

terekristalisasi dengan lebih baik. Setelah deformasi canai, sampel dianil pada 

temperatur 500°C dengan waktu tahan 60 menit kemudian di quench.  Butir-butir 

dalam kondisi ini merupakan butir-butir baru yang muncul dan tumbuh dari proses 

pengintian pada batas butir. Proses pengintian yang muncul pada batas butir 

selanjutnya akan mengalami pertumbuhan butir baru yang kecil. Dalam kondisi ini 

energi yang diberikan cukup dan sempurna sehingga semua butir mengalami 

rekristalisasi. Sampel ini juga mengalami pertumbuhan butir (grain growth), terlihat 

dari adanya butir – butir yang bulat dan kecil. Waktu tahan yang lama, yaitu selama 

60 menit, memberikan atom – atom lebih banyak waktu untuk berdifusi sehingga 

butir akan terekristalisasi dan mengalami grain growth [2]. 

Morfologi butir pada sampel A lebih kasar dan tidak seragam dibanding pada 

sampel B dan C. Hal ini disebabkan oleh waktu tahan proses A yang hanya 5 menit 

dan tidak mengalami proses anil setelah deformasi sehingga tidak mengalami proses 

rekristalisasi yang baik, sedangkan sampel B dan C mengalami proses anil setelah 

deformasi. Waktu tahan anil selama 60 menit pada sampel B dan C merupakan waktu 

tahan terbaik karena selain memiliki butir yang halus, kedua proses ini juga memiliki 
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butir yang seragam[19]. Sampel C, yaitu pendinginan dengan media quench es 

memiliki butir yang lebih halus dan seragam dibanding sampel B. Karena temperatur 

media quench yang lebih tinggi menghasilkan kecepatan pendinginan yang lebih 

lambat[12]. Proses quench menghambatnya terjadinya difusi atom, oleh sebab itu 

semakin tinggi kecepatan pendinginan suatu media quench, semakin terhambat difusi 

atom – atom, semakin halus dan seragam pula butir yang dihasilkan. Semakin cepat 

kecepatan pendinginan, semakin halus butir yang dihasilkan[17]. 

4.4 Hasil Pengujiian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan metode vickers dengan standar ASTM 

E92. Nila kekerasan vickers tersebut kemudian dikonversi ke dalam satuan metode 

brinnel dengan menggunakan tabel perbandingan yang terdapat pada standar ASTM 

E140. Hasil nilai kekerasan secara lengkap dapat diihat pada Tabel 4.3. 

 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Kekerasan 

Sampel 
Tawal 
(˚C)   

`Def 
(%) 

Treheat 
(˚C)   

Media 
Pendingin 

HVN BHN 
σ 

(MPa) 
Diameter 

Butir (µm) 

Bulk         202 174 600.3 19.39 + 1.33 
A 650 70   Udara 146.96 128.48 443.256 8.67 + 0.22 

B 650 70 500 Air 178.806 154.806 534.081 8.1 + 1.24 

C 650 70 500 Es 185.197 159.197 549.23 7.68 + 0.25 
 

4.4.1 Pengaruh Media Pendinginan terhadap Kekerasan 

Hubungan antara media pendinginan dengan kekerasan sampel baja karbon 

rendah SS 400 dapat digambarkan pada Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan antara Media Pendinginan dengan Kekerasan 

 

Berdasarkan Gambar 4.3,  nilai kekerasan yang didapat dari pengujian pada 

sampel baja karbon rendah SS 400 menunjukkan hasil sebagai berikut; sampel bulk 

tanpa perlakuan menghasilkan kekerasan 202 VHN, sampel A (Gambar 3.2.a) dengan 

proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 

70%¸ dan didinginkan dengan pendinginan udara pada temperatur ruang 

menghasilkan kekerasan 146.96 VHN, sampel B (Gambar 3.2.b) dengan proses 

pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ 

didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada 

temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 menit, dan di-quench dengan media air 

menghasilkan kekerasan 178.806 VHN, dan sampel C (Gambar 3.2.c) dengan proses 

pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ 

didinginkan dengan pendinginan udara pada temperatur ruang, dianil pada temperatur 

500˚C dengan waktu tahan 60 menit , dan di-quench dengan media es menghasilkan 

kekerasan 185.197 VHN.  Hasil ini menunjukkan bahwa media quench es 

menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi dibanding air. 

Ukuran butir yang besar akan mengurangi nilai kekerasan dari suatu material. 

Hal ini disebabkan material dengan butir yang relatif besar memiliki batas butir yang 
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lebih sedikit dibandingkan dengan material yang memiliki butir kecil. Batas butir ini 

merupakan penghalang yang akan menghambat pergerakan dislokasi. Jika batas 

butirnya sedikit maka dislokasi akan semakin mudah bergerak sehingga material 

semakin mudah dideformasi dan memiliki nilai kekerasan lebih rendah dibandingkan 

dengan material yang memiliki butir kecil. Material dengan butir yang kecil akan 

memiliki batas butir yang banyak sehingga pergerakan dislokasi akan semakin mudah 

terhambat. Pergerakan dislokasi yang terhambat ini akan menyebabkan material sulit 

untuk dideformasi sehingga sifat mekanis material seperti kekerasan dan kekuatan 

akan semakin tinggi[20]. 

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa semakin rendah temperatur media 

quench, semakin cepat kecepatan pendinginan, semakin kecil butir yang dihasilkan, 

semakin tinggi kekerasan sampel. 

 

4.4.2 Pengaruh Ukuran Butir Terhadap Kekuatan 

Setelah didapatkan nilai kekerasan vickers, nilai tersebut dikonversi ke nilai 

kekerasan brinnel dan kemudian dihitung nilai kekuatan dari sampel baja karbon 

rendah SS 400 dengan persamaan 4.1 berikut. 

 

xHBMPaTS 45.3)( = ……………………………………….(4.2) 

Persamaan 4.2  Rumus Perhitungan Kekuatan (Tensile Strength)[2] 
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Antara Ukuran Butir dengan Kekuatan 

 

Terlihat dari Gambar 4.4, hasil yang didapatkan dari penelitian ini 

menunjukkan semakin halus butir (Sampel A dengan proses pencanaian pada 

temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ dan didinginkan 

dengan pendinginan udara pada temperatur ruang memiliki diameter butir 8.67 + 0.22 

µm, sedangkan sampel C dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan 

waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada 

temperatur ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 menit, dan di-

quench dengan media es memiliki diameter butir 7.68 + 0.25 µm)  maka didapatkan 

sifat baja karbon rendah SS 400 yang lebih keras dan kuat. Hasil ini selaras dengan 

Teori Hall-Petch yang menyatakan bahwa karena butir yang lebih halus memiliki 

area batas butir total yang lebih luas untuk menghalangi pergerakan dislokasi, maka 

material dengan butir yang halus (yang memiliki butir kecil) lebih keras dan kuat 

dibandingkan material dengan butir kasar[2]. 

 

4.5 Hasil Pengujian Korosi 

Metoda yang digunakan untuk mengukur laju korosi pada penelitian ini 

adalah metoda polarisasi. Laju korosi didapatkan dengan menentukan hubungan 
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potensial dan arus material dalam kurva polarisasi. Standar yang digunakan pada 

pengujian laju korosi ini adalah ASTM G102. Hasil nilai laju korosi secara lengkap 

dapat diihat pada Tabel 

 

 Tabel 4.4. Hasil Pengujian Korosi 

Sampel 
Tawal 
(˚C)   

`Def 
(%) 

Treheat 
(˚C)   

Media 
Pendingin 

E corr 
(mV) 

I corr 
(A/cm2) 

Laju 
Korosi 
(mpy) 

HVN 
Diameter 

Butir (µm) 

Bulk 
        

-671.3 1.761x10-5 8.046 202 
19.39 + 

1.33 

A 650 70 
  

Udara -640.2 5.438x10-6 2.485 146.96 
8.67 + 
0.22 

B 650 70 500 Air -678.1 7.548x10-6 3.449 178.806 8.1 + 1.24 

C 650 70 500 Es -634 9.086x10-6 4.152 185.197 
7.68 + 
0.25 

 

Hubungan antara media pendinginan dengan laju korosi sampel baja karbon 

rendah SS 400 dapat digambarkan pada Gambar 4.5.  

 

 

Gambar 4.5 Grafik Hubungan antara Media Pendinginan dengan Laju Korosi 
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Berdasarkan Gambar 4.5, nilai laju korosi yang didapat dari pengujian pada 

sampel baja karbon rendah SS 400 menunjukkan hasil sebagai berikut; sampel bulk 

tanpa perlakuan menghasilkan laju korosi 8.046 mpy, sampel A (Gambar 3.2.a) 

dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, 

deformasi 70%¸ dan didinginkan dengan pendinginan udara pada temperatur ruang 

menghasilkan laju korosi 2.485 mpy, sampel B (Gambar 3.2.b) dengan proses 

pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ 

didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada 

temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 menit, dan di-quench dengan media air 

menghasilkan laju korosi 3.449 mpy, dan sampel C (Gambar 3.2.c) dengan proses 

pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ 

didinginkan dengan pendinginan udara pada temperatur ruang, dianil pada temperatur 

500˚C dengan waktu tahan 60 menit , dan di-quench dengan media es menghasilkan 

laju korosi 4.152 mpy.  .  

Pengujian korosi ini menunjukkan hasil yang sesuai dengan literatur, yaitu 

semakin keras sampel, maka semakin tinggi laju korosinya. Sampel A dengan proses 

pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 70%¸ dan 

didinginkan dengan pendinginan udara pada temperatur ruang memiliki laju korosi 

2.485 mpy dan memiliki kekerasan yang paling rendah, yaitu 146,96 HVN. 

Sedangkan sampel C dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu 

tahan 5 menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada 

temperatur ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 menit, dan di-

quench dengan media es menghasilkan laju korosi 4.152 mpy dan memiliki kekerasan 

yang paling tinggi, yaitu 185,197 HVN. 

Namun, metoda polarisasi yang digunakan untuk pengujian korosi sampel 

baja karbon rendah SS 400 tidak memiliki hubungan dengan kehalusan butir karena 

metoda polarisasi menggunakan prinsip reaksi yang hanya terkonsentrasi pada 

permukaan sampel sehingga karakteristik butir yang berada di dalam sampel tidak 

teruji. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

  

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Sampel A dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu 

tahan 5 menit, deformasi 70%¸ dan didinginkan dengan pendinginan udara 

pada temperatur ruang memiliki ukuran butir 8,67 + 0,22 µm, kekerasan 

146,96 VHN, kekuatan 443.256 MPa, dan laju korosi 2.485 mpy 

2. Sampel B dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu 

tahan 5 menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada 

temperatur ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 menit, 

dan di-quench dengan media air memiliki ukuran butir 8.1 + 1.24 µm, 

kekerasan 178.806 VHN, kekuatan 534.081 MPa, dan laju korosi 3.449 mpy 

3. Sampel C dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu 

tahan 5 menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada 

temperatur ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 menit, 

dan di-quench dengan media es memiliki ukuran butir 7.68 + 0.25 µm, 

kekerasan 185.197 VHN, kekuatan 549.23 MPa, dan laju korosi 4.152 mpy 

4. Semakin rendah temperatur media pendinginan, semakin tinggi kecepatan 

pendinginannya, semakin halus butir material baja karbon rendah SS 400 

5. Semakin kecil ukuran butir, maka semakin tinggi kekerasan dan kekuatan 

material baja karbon rendah SS 400 

6. Semakin tinggi kekerasan dan kekuatan material, semakin tinggi laju 

korosinya. 

7. Ukuran butir tidak berpengaruh terhadap pengujian korosi dengan metoda 

polarisasi karena metoda tersebut hanya mengukur laju korosi pada 

permukaan sampel, bukan butir. 
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Lampiran 1. Hasil Pengujian Komposisi Baja Karbon Rendah SS 400 
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Lampiran 2. Pehitungan Ukuran Butir 
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Lampiran 3. Perhitungan Kekerasan 

 

NO 
DIA 

AVG HV HV-26 
VHN rata-

rata BHN 
I II 

A 56 55.5 55.75 178.993 152.993 

146.9601615 159.197 
  53 57 55 183.907 157.907 
  57 58 57.5 168.263 142.263 
  58 58 58 165.375 139.375 

  57 58 57.5 168.263 142.263 

NO 
DIA 

AVG HV HV-26 VHN rata-
rata BHN 

I II 
B 50 52 51 213.887 187.887 

185.197416 154.806 
  51 55 53 198.049 172.049 
  50 50.5 50.25 220.319 194.319 
  50.5 51 50.75 215.999 189.999 
  50.5 53 51.75 207.732 181.732 

NO 
DIA 

AVG HV HV-26 VHN rata-
rata 

BHN 
I II 

C 53.5 55 54.25 189.028 163.028 

178.8059495 128.48 
  51 52.5 51.75 207.732 181.732 
  49.5 53 51.25 211.805 185.805 
  50.5 53 51.75 207.732 181.732 
  50 53.5 51.75 207.732 181.732 
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Lampiran 4. Tabel Diameter Butir ASTM E112 
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Lampiran 5. Tabel Konversi Nilai Kekerasan  ASTM E140  
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(Lanjutan) 
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Lampiran 6.  Grafik Akuisisi Temperatur Proses A dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 
menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, tanpa anil dan quench 
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Lampiran 7.  Grafik Akuisisi Temperatur Proses B dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 
menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan 

waktu tahan 60 menit, dan di-quench dengan media air 
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Lampiran 8.  Grafik Akuisisi Temperatur Proses B dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 
menit, deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan 

waktu tahan 60 menit, dan di-quench dengan media es 
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Lampiran 9. Foto Struktur Mikro Sampel Bulk 
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Lampiran 10. Foto Struktur Mikro Sampel A dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, 
deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, tanpa anil dan quench 
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Lampiran 11. Foto Struktur Mikro Sampel B dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, 
deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu 

tahan 60 menit, dan di-quench dengan media air 
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Lampiran 12. Foto Struktur Mikro Sampel C dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, 
deformasi 70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu 

tahan 60 menit, dan di-quench dengan media es 
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Lampiran 13. Polarisasi Sampel A dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 
70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, tanpa anil dan quench 
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Lampiran 14. Polarisasi Sampel B dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 
70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 

menit, dan di-quench dengan media air 

 

 

Pengaruh variasi..., Aldhi Mahardhika, FT UI, 2010



Lampiran 15. Polarisasi Sampel C dengan proses pencanaian pada temperatur 650˚C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 
70%¸ didinginkan dengan pendinginan udara pada temperature ruang, dianil pada temperatur 500˚C dengan waktu tahan 60 

menit, dan di-quench dengan media es 
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