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PENGARUH DERAJAT DEFORMASI PADA PROSES CANAI HANGAT 

TERHADAP KEKERASAN, STRUKTUR MIKRO, DAN LAJU KOROSI 

BAJA KARBON RENDAH 

ABSTRAK 

Baja karbon merupakan material rekayasa yang paling banyak digunakan.  

Pengembangan metoda penguatan sifat mekanik baja digali untuk memperoleh 

sifat fisik baja yang lebih baik dengan proses yang tidak terlalu mahal dan hasil 

pengembangan dapat digunakan dalam beragam aplikasi. Penelitian ini dilakukan 

untuk mempelajari  pengaruh derajat deformasi terhadap struktur mikro, nilai 

kekeasan, serta laju korosi. Sampel baja yang digunakan adalah  AISI 1013 

dengan  proses  austenisasi pada temperature 1100 
o
C ditahan selama 20 menit, 

pendinginan cepat dengan air es, tempering pada temperature 650
 o

C ditahan 

selama 5 jam, canai hangat dengan derajat deformasi 50%, 70%, 25%-25%, dan 

35%-35%  pada temperature 600 
o
C kemudian  annealing pada temperature 390

 

o
C ditahan selama 30 menit. Pengujian yang dilakukan setelah mengalami 

perlakuan tersebut adalah pengujian nilai kekerasan Vickers, pengamatan struktur 

mikro, dan pengujian laju korosi dengan metode polarisasi. Hasil yang diperoleh 

adalah struktur mikro yang terbentuk adalah acicular ferrite dan pearlite. 

Sementara semakin besar derajat deformasi maka akan cenderung meningkatkan 

nilai kekerasan dan  laju korosi.   

Kata Kunci : baja karbon rendah, canai hangat, annealing, tempering, struktur 

mikro, kekerasan, laju korosi 
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EFFECT OF DEFORMATION DEGREE IN WARM ROLLING PROCESS 

TO HARDNESS, MICRO STRUCTURE, AND CORROSION RATE OF 

LOW CARBON STEEL  

ABSTRACT 

Carbon steel is the material most widely used engineering. Development 

of mechanical properties of steel reinforcement methods explored to obtain the 

physical properties of steel are better with a less expensive process and results of 

development can be used in various applications. This research was conducted to 

study the effect of deformation degree on the microstructure,hardness value, as 

well as the corrosion rate. Steel sample used was AISI 1013 with the process of 

austenite at temperatures of 1100
o
C detained for 20 minutes,  quenching  with ice 

water, tempering at temperatures of 650
o
C detained for five hours,  warm rolled 

with a deformation degree 50%, 70%, 25% -25 %, and 35% -35% at temperatures 

of 600 oC and then annealed at temperatures of 390
o
C for 30 minutes on hold. 

Tests conducted after a treatment is the value of Vickers hardness test, 

microstructure observation, and testing for corrosion rate  by the polarization 

method. The results obtained are formed microstructure is acicular ferrite and 

pearlite. While the greater the degree of deformation it will tend to increase the 
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value of hardness and corrosion rate.  

Keywords: low carbon steel, wam rolling, annealing, tempering, microstructure, 

hardness, corrosion rate. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 Baja karbon merupakan material rekayasa yang paling banyak digunakan, 

diperkirakan penggunaannya mencapai 85% total produksi tahunan di seluruh 

dunia
(1)

. Sekalipun ketahanan korosi material ini cukup terbatas, ribuan ton baja 

karbon digunakan pada beragam industri. Jaringan pipa migas di lingkungan air 

laut sangat rentan terhadap serangan korosi, sementara pipa baja karbon yang 

digunakan untuk menyalurkan minyak bumi mentah dapat mengalami korosi 

merata dan atau korosi setempat atau lokal korosi. 
(1,2)

 

 Pengembangan metoda penguatan sifat mekanik baja digali untuk 

memperoleh sifat fisik baja yang lebih baik dengan proses yang tidak terlalu 

mahal dan hasil pengembangan dapat digunakan dalam beragam aplikasi.  

 Pengerjaan hangat merupakan salah satu metoda perlakuan terhadap 

material logam yang menghasilkan struktur mikro yang halus dengan temperatur 

kerja diantara pengerjaan panas dan pengerjaan dingin (550
o
C – 850

o
C). 

Deformasi yang terjadi dengan aplikasi temperatur pada range ini diharapkan 

tidak terlalu besar, seperti pada pengerjaan panas. Selain itu kualitas permukaan 

dan kontrol dimensionalnya terbukti lebih baik daripada pengerjaan panas.
(3,4)

 

 Pada baja karbon rendah sifat mekanik bergantung pada mikrostrukturnya. 

Beberapa metode yang digunakan industri untuk memperhalus struktur butir 

yaitu: modifikasi komposisi kimia, normalizing, deformasi plastis melalui 

pengerolan terkendali, pendinginan cepat, dan pengerjaan hangat.  Namun hasil 

dari proses pendinginan cepat tersebut biasanya memiliki karakteristik keras dan 

getas. Oleh karena itu diperlukan proses tempering untuk menghilangkan 

tegangan sisa akibat pendinginan cepat dan meningkatkan ketangguhan.  

Sementara perlakuan annealing dilakukan untuk pelunakan. menghilangkan 

tegangan sisa, dan meningkatkan keuletan
.(5)

 

 Deformasi plastis sering diklasifikasikan sebagai perlakuan yang selalu 

dilakukan pada pengerjaan panas atau pengerjaan dingin terhadap logam. Yang 
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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 deformasi. 

 Berdasarkan pemaparan diatas maka penelitian ini akan membahas 

Pengaruh Derajat Deformasi pada Proses Canai Hangat terhadap Kekerasan, 

Struktur Mikro, dan Laju Korosi Baja Karbon Rendah 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk : 

1. Mempelajari  pengaruh derajat deformasi terhadap struktur mikro baja 

karbon rendah. 

2. Mempelajari pengaruh derajat deformasi terhadap kekerasan baja karbon 

rendah. 

3. Mempelajari pengaruh derajat deformasi ketahanan korosi baja karbon 

rendah.  

4. Mempelajari pengaruh nilai kekerasan terhadap ketahanan korosi baja 

karbon rendah.  

 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

 

1.3.1 Material 

 Penelitian menggunakan material AISI 1013 dengan komposisi : 

 

Tabel 1. 1. Komposisi Sampel 

 

1.3.2 Parameter Penelitian 

Parameter yang divariabelkan 
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 Besar Deformasi 

Deformasi dilakukan dengan besaran searah 50% dan 70% serta bolak-

balik 25%-25% dan 35%-35%. 

 Metode Deformasi 

 Deformasi dilakukan dengan dua metode yaitu metode searah dan bolak-

 balik. 

 

1.4 Tempat Penelitian 

 

 Penelitian terhadap proses perlakuan panas dan  pengerjaan hangat 

dilakukan di Laboratorium Metalurgi Mekanik Departemen Metalurgi dan 

Material. Penelitian nilai kekerasan sampel dilakukan di Laboratorium DT 

Departemen Metalurgi dan Material.  Preparasi sampel dan pengamatan struktur 

mikro dilakukan di Laboratorium Metalografi dan HST Departemen Metalurgi 

dan Material. Sedangkan penelitian ketahanan korosi dilakukan di Laboratorium 

Korosi dan Perlindungan Logam Departemen Metalurgi dan Material. 

 

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: 

  

Bab 1 Pendahuluan 

 Membahas mengenai latar belakang dari penelitian yang dilakukan, tujuan 

 penelitian, ruang lingkup penelitian, tempat penelitian, dan sistematika 

 penulisan laporan. 

  

Bab 2 Dasar Teori 
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Dalam bab ini akan dijelaskan dasar teori mengenai material baja karbon, 

perlakuan panas, struktur mikro, pengaruh  deformasi plastis terhadap 

struktur mikro,  mekanisme penguatan  dengan penghalusan 

butir,  proses recovery,  rekristalisasi, dan pertumbuhan butir, 

pengerjaan  hangat, kekerasan pada material ,  dan korosi pada 

material.    

 

Bab 3 Metodologi Penelitian 

 Bab ini memberikan penjelasan mengenai diagram alir penelitian, alat dan 

 bahan, serta prosedur penelitian  

  

Bab 4 Hasil Pengujian dan Pembahasan 

 Akan dibahas mengenai pengolahan data yang didapat dari hasil pengujian 

 yang telah dilakukan berupa Foto struktur mikro,  pengukuran kekerasan  

 dan pengukuran ketahanan korosi. Bab ini juga  akan membahas 

 mengenai analisa dari hasil pengujian dan  membandingkannya dengan 

 literatur sehingga didapatkan suatu analisis  yang dapat menggambarkan 

 Pengaruh Pendinginan Cepat di Awal pada  Proses Canai Hangat terhadap 

 Kekerasan, Struktur Mikro, , dan Ketahanan  Korosi Baja Karbon Rendah 

 

Bab 5 Kesimpulan  

 Membahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian yang telah  

 dilakukan. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Baja Karbon  

 Baja karbon merupakan logam paduan yang merupakan kombinasi dari 

besi dan karbon dan paduan elemen lain yang jumlahnya tidak terlalu banyak 

untuk dapat mempengaruhi sifatnya 
(1)

. Komposisi baja karbon biasanya 

mengandung tidak lebih dari 1.0% karbon (C) serta sejumlah kecil paduan seperti 

mangan (Mn) dengan kadar maksimal 1,65%, silikon (Si) dengan kadar maksimal 

0,6% dan tembaga (Cu) dengan kadar maksimal 0,6%. Baja dengan kadar karbon 

yang rendah memiliki sifat yang sama dengan besi, lunak dan mudah dibentuk. 

Meningkatnya kandungan karbon menjadikan logam lebih keras dan kuat namun 

keuletannya berkurang dan lebih sulit untuk di las.  

 Standar seperti AISI (American Iron and Steel Insitute) atau SAE (Society 

of American Engineers) memberikan 4 angka untuk membedakan tipe-tipe dari 

baja (3 untuk baja tahan karat). Contohnya, AISI/SAE 1012, 10 merupakan tipe 

baja karbon biasa (non-resulfurisasi) sedangkan 12 untuk kadar karbonnya 0,12%. 

Kelompok baja karbon biasa ini memiliki sifat mekanik yang sangat bergantung 

pada komposisi karbonnya. 

 Baja karbon dapat diklasifikasikan menjadi tiga bagian menurut kadar 

karbon yang dikandungnya, yaitu baja karbon rendah dengan kadar karbon kurang 

dari 0,3 %, baja karbon sedang mengandung 0,3 - 0,6 % karbon, dan baja karbon 

tinggi mengandung 0,6 - 1,0 % karbon. 

2.1.1.  Klasifikasi Baja Karbon
(6)

  

 

 Baja karbon biasa berdasarkan kadar karbonnya dibagi menjadi tiga yaitu, 

baja karbon rendah, baja karbon menengah dan baja karbon tinggi. 

1. Baja Karbon Rendah (Low-Carbon Steels) 
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 Baja karbon tipe ini memiliki kadar karbon kurang dari 0,25%. Baja 

karbon ini tidak responsif terhadap heat treatment yang tujuannya untuk 

mendapatkan martensit, proses penguatan didapatkan melalui proses pengerjaan 

dingin/cold work. Struktur mikro terdiri dari fasa ferit dan perlit, karena itu baja 

karbon rendah relatif lunak dan lemah namun keuletan dan ketangguhannya 

sangat baik. Baja karbon rendah ini memiliki machinability dan weldability yang 

sangat baik, namun baja karbon rendah ini merupakan yang paling mahal biaya 

produksinya dibanding baja karbon lainnya. Baja karbon ini banyak digunakan 

sebagai body mobil, baja struktural, pipa dan kemasan. Skematik perubahan fasa 

pada baja karbon rendah dapat dilihat pada Gambar 2.1 

 

Gambar 2. 1 Transformasi Fasa pada Baja Karbon 
(7) 

2. Baja Karbon Menengah (Medium-Carbon Steels) 

 Baja karbon menengah memiliki kadar karbon sekitar 0,25% sampai 

0,60%. Baja ini mampu untuk dilakukan heat treatment dengan austenisasi, 

quenching yang kemudian diikuti dengan temper untuk meningkat sifat 

mekaniknya. Baja karbon ini umumnya digunakan setelah melalui kondisi temper, 
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yang struktur mikronya adalah martensit temper. Baja karbon menengah ini 

memiliki kemampukerasan/hardenability yang rendah, untuk mendapatkan hasil 

heat treatment yang baik maka bendanya harus cukup tipis dan ditambah dengan 

proses pendinginan yang sangat cepat. Penambahan unsur seperti kromium, nikel, 

vanadium dan molybdenum akan meningkatkan kemampukerasan dari baja ini, 

namun akan sedikit mengkorbankan keuletan dan ketangguhannya. Aplikasi baja 

ini banyak digunakan sebagai gear, crankshaft, chain link, dan komponen lainnya 

yang membutuhkan kombinasi antara kekuatan tinggi, ketangguhan dan 

ketahanan aus yang baik. 

3. Baja Karbon Tinggi (High-Carbon Steels) 

 Baja karbon tinggi memiliki kadar karbon antara 0,6% sampai 1,4%. Baja 

karbon ini adalah yang paling keras dan kuat di antara kedua lainnya. Umumnya 

digunakan dalam kondisi hardened dan tempered sebagai material tahan aus. Baja 

karbon tinggi yang memiliki kandungan seperti unsur kromium, vanadium, dan 

wolfram akan membentuk karbida yang sangat keras (Cr23C6, V4C3 dan WC) 

2.2 Perlakuan Panas 

 Proses perlakuan panas merupakan suatu tahapan proses yang penting 

pada pengerjaan logam yang bertujuan untuk mendapatkan atau memperbaiki 

sifat-sifat mekanis seperti kekerasan, ketangguhan, dan sebagainya. 

Proses pemanasan yang dilakukan adalah dengan cara menaikan 

temperatur logam diatas temperatur kritis (A1) yaitu temperatur dimana mulai 

terjadinya transformasi struktur dari fasa ferit (α) menjadi fasa austenit (γ). 

Kemudian logam ditahan pada temperatur tersebut untuk waktu tertentu dan 

dilanjutkan dengan dengan pendinginan dengan kecepatan dan media tertentu. 

Perlakuan panas yang banyak dilakukan pada baja karbon adalah proses 

pengerasan (hardening) dan dilanjutkan dengan penemperan, dimana hal ini 

dimaksudkan untuk meningkatkan ketangguhan meskipun menurunkan 

kekerasannya. 
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2.2.1  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.
(6)

 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: 

 Air 

 Oli 

 Lelehan garam 

 Lelehan logam 

 Larutan polimer 

Kemampukerasan adalah kemampuan material untuk mengalami 

pengerasan dengan membentuk martensit. Baja karbon rendah memiliki 

kemampukerasan yang 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
(5)

.  

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 
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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 2.1 Pengaruh media quench
 (5) 

 

 

Media quench air walaupun mudah digunakan namun pada aplikasi baja 

karbon menengah dan tinggi sangat rentan terjadi retak dan melengkung/warping. 

Media quench yang paling banyak digunakan adalah oli dan lelehan garam karena 

sangat baik dalam mentransfer panas secara konveksi. Lelehan garam lebih 

banyak digunakan pada metode perlakuan panas seperti austemper dan 

martempering.  

2.1.2  Tempering 

Tempering adalah proses pemanasan yang dilakukan setelah proses 

pengerasan di temperatur kritis dan diikuti dengan pendinginan normal. Tujuan 

utamanya ada untuk meningkatkan keuletan, ketangguhan, dan meningkatkan 

ukuran butir dari struktur matriksnya. Tempering pada baja juga bertujuan untuk 

mengurangi tegangan akibat quenching dan untuk memperbaiki stabilitas dimensi 

benda. Beberapa faktor yang berpengaruh dalam proses tempering antara lain: 

 Temperatur temper 

 Waktu temper 

 Kecepatan pendinginan setelah temper 

 Komposisi baja (karbon, paduan, inklusi) 

Baja yang mengalami quench akan memiliki struktur mikro berupa 

martensit yang sangat keras, ini terjadi karena atom karbon terjebak di dalam kisi 

besi (Fe) yang menimbulkan adanya tegangan di dalam kristal bcc (body-centered 
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cubic) menjadi kristal bct (body-centered tetragonal). Selama proses pemanasan 

kembali, atom karbon akan berdifusi menjadi sementit (Fe3C) atau karbida paduan 

di dalam matrik ferit yang akan secara perlahan menurunkan nilai tegangan. 

Perubahan ini biasanya akan menyebabkan turunnya nilai kekerasan, yield 

strength, tensile strength, namun ductility dan ketangguhannya akan naik. Pada 

proses temper dapat terjadi kegetasan atau embrittlement yang disebabkan oleh 

beberapa unsur pengotor seperti fosfor. Embrittlement ini biasanya terjadi pada 

karbon baja tinggi yang memudahkan fosfor untuk bersegregasi ke batas butir 

austenit prior sehingga menyebabkan kegetasan. 

Nilai kekerasan hasil temper beberapa baja karbon akan ditampilkan di 

Tabel 2.2 di bawah ini. Temperatur dan waktu merupakan variabel yang sangat 

penting di dalam temper. Menurunkan temperatur dan memperlama waktu temper 

akan memiliki efek yang hampir sama dengan menaikkan temperatur dan 

mempercepat waktu temper. Namun, perubahan minor pada temperatur akan lebih 

besar efeknya daripada perubahan minor pada waktu. 

Tabel 2.2 Kekerasan baja karbon setelah temper
(5) 

Grade 

Carbon 

content, 

% 

Hardness, HRC, setelah temper 2 jam 

Heat treatment 205 

o
C 

260 

o
C 

315 

o
C 

370 

o
C 

425 

o
C 

480 

o
C 

540 

o
C 

595 

o
C 

650 

o
C 

1030 0,30 50 45 43 39 31 28 25 22 95
a
 

Water quench 

dari 830-850 
o
C 

1040 0,40 51 48 46 42 37 30 27 22 94
a
 

1050 0,50 52 50 46 44 40 37 31 29 22 

(a) hardness, HRB 

2.1.3 Annealing 

 Annealing adalah istilah umum yang menunjukkan suatu perlakuan yang 

terdiri dari pemanasan dan penahanan pada temperature tertentu  diikuti dengan 

pendinginan pada tingkat yang tepat, terutama untuk pelunakan bahan logam. 

Secara umum, dalam baja karbon , annealing menghasilkan struktur mikro ferit-

perlit.  

Pengaruh derajat..., Nofardiansyah Rizky Nugraha, FT UI, 2010



9 

 

Universitas Indonesia 

 

 Gambar 2. 2 Struktur Mikro Ferrite – pearlite pada Proses Annealing 
(5) 

 Annealing dilakukan untuk meningkatkan sifat mekanik seperti keuletan 

dan stabilitas dimensi namun menurunkan kekerasan. Selain itu Annealing juga 

dapat mengurangi tegangan sisa. 

 

Gambar 2.3. Diagram Fasa Fe-C 
(5)
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 Prinsip diagram fasa biner metalurgi  besi-karbon  dapat digunakan untuk 

lebih memahami proses anil. Dalam mendefinisikan  berbagai jenis anil, suhu 

transformasi atau suhu kritis biasanya digunakan.  Temperatur kritis  

dipertimbangkan dalam membahas Annealing pada  baja. Untuk baja tertentu, 

suhu kritis  tergantung pada apakah baja sedang dipanaskan atau didinginkan. 

Temperatur kritis untuk memulai dan menyelesaikan transformasi untuk austenit 

selama pemanasan dilambangkan masing-masing, oleh AC1 dan AC3 untuk baja 

hypoeutectoid dan oleh AC1  dan Accm untuk baja hypereutectoid. Suhu ini lebih 

tinggi daripada Temperatur kritis yang sesuai untuk  memulai dan menyelesaikan 

transformasi dari austenit pada saat pendinginan, yang dilambangkan, masing 

masing, oleh Ar3 dan Ar1  untuk baja hypoeutectoid dan oleh Arcm dan Ar1 

untuk baja hypereutectoid. (-C "" dan "r" dalam simbol yang berasal dari  yang 

chauffage kata bahasa Prancis untuk pemanasan dan pendinginan refroidissement.  

 Persamaan berikut ini akan memberikan perkiraan temperatur kritis untuk 

baja hypoeutectoid : 
(5)

  

AC1 (° C)723 = - 20,7 (Mn%) - 16,9 (Ni%) + 29,1 (Si%) - 16,9 (Cr%) ……(2.1)   

Standar deviasi = ± 11,5 ° C  

AC3(°C)910 =-203%C- 15,2(% Ni)+ 44,7(Si%)+ 104(V%)+ 31,5(Mo%)…(2.2)  

Standar deviasi = ± 16,7 ° C  

Tabel 2.3. Temperatur Kritis pada Baja 
(5)
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2.3 Struktur Mikro 

2.3.1 Ferrite 

 

 Ferrite adalah unsur utama dalam baja karbon rendah. Ferrite pada 

dasarnya adalah  besi murni dan berisi C kurang dari 0,005% pada suhu kamar. 

Namun, dapat mengandung elemen paduan seperti mangan dan silikon.  Pada baja 

karbon rendah, yang paling sering ferit muncul sebagai sebuah morfologi sama-

sumbu (dimensi yang sama dalam segala arah). Morfologi  ini juga disebut 

poligonal ferit. Ferrite juga dapat muncul dalam morfologi memanjang dan berisi 

arah deformasi (garis-garis gelap di butir) dari proses pengerjaan dingin. Ketika 

baja ini dianil, butir ferit recrystallize menjadi butir baru,  sama-sumbu.  Bentuk 

lain dari ferit adalah ferit accicular, terbentuk ketika baja dipanaskan ke  dua fasa,  

ferit dan austenit. 
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Gambar 2.4. Struktur Mikro Accicular Ferrite dan Pearlite pada  Baja Karbon UNS 

G10200 Etsa Picral 4 % 500 X 
(9)

 

 

2.3.2 Pearlite 

Pearlite merupakan struktur mikro akibat transformasi eutektoid pada baja 

dari austenit (γ) yang menghasilkan fasa ferit (α) dalam bentuk koloni-koloni 

lamelar dan sementit (Fe3C). Ferit dan sementit di dalam perlit akan terbentuk di 

temperatur A1 atau sekitar 727 
o
C. Fasa perlit terjadi ketika baja didinginkan 

secara normal atau lambat sampai mengenai hidung perlit (ferit + sementit). Perlit 

akan bernukleasi dan tumbuh di batas butir austenit. Mekanisme pengaturan ulang 

atom besi dari struktur kristal fcc austenit menuju struktur bcc ferit pada 

austenite-ferrite interface. Sementara itu atom karbon karena kelarutannya rendah 

akan masuk ke dalam austenit sisa yang tidak bertransformasi menjadi sementit di 

dalam ferit. Di bawah ini Gambar 2.5 adalah transformasi isothermal dari baja 

1013 dengan 0,12 % karbon.  
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Gambar 2.5. Diagram TTT Baja 1013 
[6] 

2.4 Pengaruh Deformasi Plastis Terhadap Struktur Mikro 

 Deformasi plastis sering diklasifikasikan sebagai perlakuan yang selalu 

dilakukan pada pengerjaan panas atau pengerjaan dingin terhadap logam. 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 deformasi. 

 Deformasi plastis merupakan hasil dari pergerakan dari salah satu Kristal 

yang disebut dislokassi. 
(8)

 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 .
(8)

 

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 
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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 .
(7)

 

Untuk orientasi kristalografi yang acak pada sejumlah butir, arah dari slip akan 

berbeda dari butir yang satu dengan butir yang lain. Pergerakan dislokasi yang 

terjadi pada slip system memiliki orientasi masing-masing. Deformasi plastis 

sebaiknya terjadi pada produksi bidang slip dan pemanjangan butir sepanjang arah 

dimana spesimen mengalami pemanjangan .
(7)

  

2.5 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 2.6 

 

Gambar 2.6. Ilustrasi Batas Butir dan Pergerakan Dislokasi 
(7) 
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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 0 dan 

ky adalah konstanta untuk material tertentu. Persamaan 2.4. ini tidak berlaku 

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

amat sangat halus. 

 ……….. (2.4) 

 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 y bervariasi dengan ukuran butir. 
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Gambar 2. 7 . Pengaruh Besar Butir terhadap Nilai Kekuatan 
(10)

 

 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 

2.6 Proses Recovery, 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 .
(7)

 Beberapa sisa energy 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 

temperature yang dinaikkan yang kemudian diidentifikasikan sebagai proses 

Recovery dan rekristalisasi, yang juga dimungkinkan untuk pertumbuhan butir. 

2.6.1 Recovery 
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 Recovery 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. 
(8)

 Proses recovery 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 2.8 

 

Gambar 2. 8. Skematis Proses Recovery, Rekristalisasi dan Pertumbuhan Butir 
(7)

 

 Perubahan mikrostruktur dari material selama tahapan recovery 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 recovery ini dipergunakan 

untuk proses stress-relieving. Hilangnya beberapa dislokasi mengakibatkan 
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berkurangnya kekuatan dari material, tetapi hilangnya dislokasi ini diimbangi 

dengan pembentukan sub-butir, yaitu butir dengan batas butir bersudut kecil. (2 

30 misorientasi). Dari kedua efek yang dijelaskan tersebut didapat kekuatan 

material yang sama setelah dilakukan pengerjaan dingin. 

 

2.6.1 Rekristalisasi 

 Ketika tahap recovery  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 batas 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 rekristalisasi mengarah kepada pembentukan formasi 

butir yang bebas energi internal dalam material yang telah mengalami proses 

pengerjaan dingin.
(7)

 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 

energy 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 
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paling penting yang mempengaruhi proses rekristalisasi pada logam dan 

paduannya adalah;  

(1) besaran deformasi / amount of prior deformation 

(2) temperature 

(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). Dalam pengerjaan panas, proses rekristalisasi yang 

terjadi dapat dibagai menjadi dua, yaitu rekristalisasi dinamis dan rekristalisasi 

statis. Seperti telah dijelaskan bahwa canai panas adalah proses deformasi dan 

rekristalisasi pada saat yang hamper 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 2.9.  
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Gambar 2. 9 . Perbandingan Antara Rekristalisasi Dinamik dan Statik 
(11) 

  

 Pada rekristalisasi dinamis, saat material mengalami deformasi, terjadi 

regangan di dalam material, dan apabila regangan tersebut adalah regangan kritis  

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. 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 

 

2.6.2 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 (recovery) dan proses rekristalisasi (recrystallization). Hal 

ini terjadi disebabkan adanya migrasi pada batas butir. Tidak semua butir dapat 

membesar. Oleh karena itu, butir yang lebih besar akan tumbuh yang kemudian 
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menghabiskan butir yang lebih kecil. 
(7)

 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. 
(8)

  

 

2.7 Pengerjaan Hangat 

 Pengerjaan Hangat 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 dan pengerjaan dingin. 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 subgrain 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.  

 Pengerjaan Hangat, proses pengerjaannya berada pada range temperatur 

550˚C - 850˚C 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 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 
[12]

 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 
[13]

 Juga terdapat studi yang 

menyatukan bahwa proses warm working berhubungan dengan range temperature 
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berada diantara hot working dan cold working, setelah terjadi deformasi plastis, 

material sebagian mengalami pengerasan tegangan / strain hardened dan sebagian 

mengalami rekristalisasi 
[14]

. 

  

2.8 Kekerasan pada Material 

 Kekerasan dari suatu material  menyiratkan perlawanan terhadap 

peformation permanen atau plastik. Ada tiga jenis umum kekerasan pengukuran 

tergantung pada cara di mana tes ini dilakukan : 
(15)

 

(1) kekerasan awal 

(2) kekerasan indentasi 

(3) kekerasan rebound  atau  dinamis 

 Dalam pengukuran kekerasan dinamis indentor biasanya jatuh ke 

permukaan logam.  Uji kekerasan Vickers menggunakan berlian persegi-dasar 

piramida sebagai indentor tersebut. Uji kekerasan Vickers dijelaskan dalam 

ASTM Standar  E92.  Angka Kekerasan Piramida Berlian Angka atau  kekerasan 

Vickers (VHN, atau VPH), didefinisikan sebagai beban dibagi dengan luas 

permukaan indentasi. Dalam prakteknya, daerah ini dihitung dari pengukuran 

mikroskopik panjangnya diagonal;-diagonal. VHN dapat ditentukan dari 

persamaan berikut 
(15)

:   

…….(2.5) 

Dimana : P = Beban (kgf) 

    L = Panjang diagonal rata-rata (mm) 

    θ = Sudut antara berlian = 136° 
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2.9 Korosi pada Material.    

2.9.1 Definisi Korosi  

 Korosi adalah suatu proses degradasi material dan penurunan kualitas 

suatu material akibat pengaruh reaksi kimia dan elektrokimia dengan keadaan 

lingkungannya. Akibat reaksi ini sangat merugikan bagi industry karena bisa 

berakibat pada penurunan kualitas prosuksi, Kegagalan proses satu produksi 

hingga kerugian dalam hal ekonomi. Reaksi korosi terbagi dalam beberapa jenis 

dan jenis korosi itu dipengaruhi oleh keadaan lingkungannya seperti korosi 

Uniform, korosi Pitting, korosi SCC, korosi temperatur tinggi. 

 Dalam mekanisme korosi ada 4 komponen penting yang harus ada untuk 

terjadinya korosi yaitu: 

1. Terdapat Anoda sebagai tempat terjadinya oksidasi,yang merupakan proses 

korosi terjadi 

2. Terdapatnya Katoda sebagai daerah dimana terjadi reaksi reduksi dengan 

menerima elektron hasil proses oksidasi 

3. Terdapatnya Elektrolit sebagai tempat electron bergerak,yang menghubungkan 

antara Katoda dan Anoda. 

4. Terdapatnya Arus 

 

2.9.2 Mekanisme Korosi Dalam Lingkungan Aqueous 

2.9.2.1Reaksi Elektrokimia Korosi 

 Pada reaksi korosi,reaksi elektrokimia memegang peranan yang sangat 

penting,karena dengan reaksi ini bisa mengakibatkan adanya proses transfer 

elektron yang membuat rekasi elektrokimia bisa terjadi.Reaksi elektrokimia 

meliputi reaksi anodik dan reaksi katodik. Reaksi tersebut digambarkan dibawah 

ini:  

M -->Mn
+
 + ne ……………………….(2.6) 

 Proses korosi dari logam M adalah proses oksidasi logam menjadi satu ion 

(n+) dalam pelepasan n electron. Harga dari n bergantung dari sifat logam sebagai 

contoh besi : 
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Fe-->Fe
2+

 + 2e ……………………..(2.7) 

 Reaksi katodik juga berlangsung di proses korosi. Reaksi katodik 

diindikasikan melalui penurunan nilai valensi atau konsumsi electron-elektron 

yang dihasilkan dari reaksi anodik. Reaksi katodik terletak di daerah katoda. 

Beberapa jenis reaksi katodik yang terjadi selama proses korosi logam yaitu :  

Pelepasan gas hydrogen : 2H- + 2e --> H2…………….(2.8) 

Reduksi oksigen  : O2 + 4 H
-
 + 4e --> H2O……(2.9) 

      O2 + H2O4 --> 4 OH……….(2.10) 

Reduksi ion logam   : Fe
3+

 + e --> Fe
2+

…………..(2.11) 

Pengendapan logam  : 3 Na
+
 + 3 e --> 3 Na……….(2.12) 

Reduksi ion hydrogen  : O2 + 4 H
+
 + 4 e --> 2H2O…(2.13) 

      O2 + 2H2O + 4e --> OH……(2.14) 

2.9.3 Korosi pada air laut 

 Air laut merupakan salah satu lingkungan yang tingkat korosifitasnya 

tinggi. Hal ini karena dalam air laut terdapat berbagai macam ion elektrolit.Seperti 

ion klorida, natrium (penyusun utama air laut) magnesium, sulfate, magnesium, 

kalsium, carbonat dll. Berikut adalah gambaran kondisi garam-garam elektrolit 

pada air laut. 

Tabel 2.4.  Kandungan dalam Air Laut
(16) 
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 Pada percobaan biasanya digunakan air laut buatan dimana air laut buatan 

ini memiliki agresifitas yang lebih besar dibandingkan dengan air alut alami.Hal 

ini karena pada air laut alami masi ada ion Mg
2+

 dan Ca
2+

.Keberadaan ion ini bisa 

memperkecil laju korosi akibat kemampuannya dalam membentuk lapisan CaCO3 

dan Mg (OH)2 dipermukaan material hasil dari reaksi katodik oksigen 

dipermukaan logam. 

 Pada air laut ada beberapa faktor yang bisa mempengaruhi laju korosi 

diantaranya adalah kandungan oksigen terlarut, kecepatan aliran air, tempratur, 

dan kandungan klorida.Berikut beberapa contoh faktor yang mempengaruhi laju 

korosi pada air laut. 

Tabel 2.5. Faktor yang Mempengaruhi Laju Korosi pada Air Laut 

 

 

2.9.3.1 Kandungan Oksigen 

 Pada air laut kandungan oksigen faktor  utama yang dapat mempercepat 

laju korosi.Hal ini adalah sebagai akibat prinsip korosi dimana laju reaksi anodik 

dipengaruhi oleh laju reaksi katodik. Pada air laut terdapat reaksi katodik dari 

oksigen, pada reakasi katodik ini oksigen yang ada dalam air laut akan berekasi 

dengan hidrogen ,reaksi ini membuat difusi oksigen ke permukaan logam menjadi 

lebih cepat dan membuat oksigen terdepolarisasi di katoda.  Menurut reaksi kimia 

bisa dilihat sebagai berikut 

O2+4H
+
+4e-→2H2O………………………………(2.15) 
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 Kemudian oksigen yang ada dipermukaan akan mengikat air (H2O) 

membuat oksigen menjadi tereduksi dengan reaksi seperti pada reaksi no (2.15) 

diatas. Berikut gambaran reaksi korosi akibat keberadaan oksigen dalam larutan. 

 

Gambar 2.10.  Korosi yang Diakibatkan oleh Oksigen yang Terdepolarisasi di Permukaan Katoda 

 

 Kadar oksigen dalam lingkungan air laut bervariasi,semakin tinggi kadar 

salinitas, maka kandungan oksigen terlarut akan semakin rendah.  

 

Gambar 2.11. Pengaruh Oksigen Terlarut terhadap Laju Korosi 

 

Namun umumnya kandungan oskigen air laut berkisar antara 12 ppm hingga 4 

pmm tergantung dari keadaan biota laut dan kedalaman. 
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Gambar 2.12. Pengaruh Kedalaman terhadap Laju Korosi 

 

2.9.3.2 Temperatur 

 Dengan adanaya peningkatan temperatur berarti adanya energi yang cukup 

untuk mempercepat laju reaksi kimia. Namun dilain hal terdapat penurunan kadar 

oskigen pada tempratur yang lebih tinggi. Dan membuat reaksi terbentuknya 

kerak menjadi lebih tinggi, kedua hal tersebut membuat laju korosi 

menurun(seawater) 

 

Gambar 2.13.  Pengaruh Temperatur terhadap Kadar Oksigen 

 

2.9.3.3 Salinitas 

Pengaruh derajat..., Nofardiansyah Rizky Nugraha, FT UI, 2010



28 

 

Universitas Indonesia 

 

 Semakin tinggi kadar elektrolit NaCl maka kecenderungan terjadinya 

reaksi korosi akan semakin cepat terjadi. Hal itu disebabkan oleh karena 

konduktivitas larutan semakin tinggi dalam menghantarkan elektron 

 

2.9.3.4 Kecepatan 

 Adanya pengaruh keceatan fluida membuat laju korosi semakin meningkat 

Hal ini disebabkan karena pergerakan oksigen ke permukaan daerah katodik 

menjadi lebih cepat terjadi dan membuat oksigen lebih mudah terdepolarisasi di 

permukaan katoda. Ilustrasi dari pergerakan oskigen ke permukaan logam adalah 

sebagai berikut 

 

Gambar 2.14. Ilustrasi Pergerakan Oksigen di Permukaan Logam 

 

  

2.9.4 Pengukuran Laju Korosi  

2.9.4.1 Metoda Polarisasi dengan Analisa Tafel  

Polarisasi adalah suatu metoda pengukuran laju korosi pada keadaan yang 

menyimpang dari keadaan setimbangnya, unsure yang penting untuk kita ketahui 

dalam pengukuran laju korosi pada pengukuran polarisasi adalah sesuai dengan 

persamaan dibawah, yakni 
(17)

 ;  

…………………(2.16) 

Dimana :  
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CR = laju korosi ( mpy) 

W = berat ekuivalen 

i = rapat arus ( µA/cm
2
) 

D = berat jenis ( gram/cm
3
)
   
 

2.9.5 Pengaruh Derajat Deformasi terhadap Korosi  

 Akibat canai  hangat,  suatu material akan mengalami deformasi, dimana 

akan timbul stress cell. Stress cell timbul karena ada bagian yang mengalami 

tegangan yang berbeda dengan bagian lainnya. Bagian yang mengalami tegangan 

yang lebih besar akan menjadi anoda dan akan terkorosi lebih hebat. Sebagai 

contoh batang logam yang ditekuk dan sebuah paku. Pada batang logam yang 

ditekuk, korosi akan lebih cepat terjadi pada daerah tekukannya karena telah 

mengalami deformasi berupa tegangan. Sedangkan pada sebuah paku, daerah 

yang lebih cepat terkorosi adalah bagian kepala dan ujungnya.  

 Perlakuan canai panas atau deformasi merupakan salah satu cara untuk 

memodifikasi sifat suatu material. Perlakuan ini selain memodifikasi material 

secara bentuk fisik juga dapat merubah dalam hal bentuk dan jenis mikrostruktur 

yang dibentuk. Terkait dengan adanya perubahan morfologi mikrostruktur dapat 

mempengaruhi beberapa sifat dasar dari material tersebut, salah satunya adalah 

adanya perubahan terhadap ketahanan korosi. Perubahan mikrostruktur ini 

mengakibatkan terjadinya perubahan kerapatan dislokasi dan perubahan distorsi 

dalam atom. 

 Pemberian deformasi ini mengakibatkan meningkatnya besar tegangan 

yang dimiliki karena makin rapatnya dislokasi yang merupakan cacat Kristal. 

Sebagaimana diketahui, bahwa dengan terjadinya peningkatan regangan dan ini 

akan berakibat pada sifat korosinya, dimana daerah pada suatu material yang 

memiliki tegangan yang lebih tinggi bersifat akan lebih anodic, sedangkan bagian 

yang kurang tergangannya akan bersifat katodik, karena adanya perbedaan ini 

korosi yang terjadi cendrung korosi galvanis. 

 Sel galvanis mikro juga dapat terjadi akibat adanya perubahan 

mikrostruktur itu sendiri tanpa melihat adanya perbadaan tegangan antar daerah, 
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perbedaan antara daerah butir dan batas butir juga berpengaruh kepada korosi 

galvanis mikro. Perbedaan antara daerah butir dan batas butir ini terjadi karena 

adanya perbedaan energi bebas pada kedua daerah tersebut. Dimana energi bebas 

pada batas butir memiliki nilai yang lebih tinggi daripada pada butir, sehingga 

apabila batas butir meningkat akibat perlakuan deformasi, maka akan makin 

tinggi pula energi bebas dan potensial pun akan menjadi negatif, sehingga laju 

korosi material tersebut akan meningkat. Hal ini juga berlaku sebaliknya
[18]

. 

Sesuai dengan persamaan Gibbs yaitu: 

 

ΔG = -nFE………………………………………….(2.17) 

Dimana : 

e = electron yg ditransfer pada reaksi korosi 

F = konstatnta faraday = 96500 coulomb/mol 

E = potensial (V) 

 

 Maka semakin positif energi bebas maka reaksi akan berjalan tidak 

spontan, dan kebalikkannya semakin negatif energi bebas maka reaksi akan 

berjalan spontan. 

 

2.9.6 Pengaruh Perlakuan Panas terhadap Korosi 

 

 Banyak sifat mekanis material ditingkatkan dengan berbagai macam 

perlakuan panas. Tetapi, beberapa sifat seperti kekerasan dan kekuatan sering 

dicapai dengan terkompensasinya ketahanan korosinya. Sebagai contoh, 

kekerasan dan kekuatan baja martensitic berbanding terbalik dengan ketahanan 

korosi yang lebih rendah dibanding baja feritic ataupun austenitic. Kekuatan 

tinggi yang dicapai untuk baja penguatan endapan adalah melalui pembentukan 

endapan kedua selama pemanasan larutan dan proses aging. Telah disebutkan 

diatas, endapan dengan sifat elektrokimia sangat jelas berbeda dari matriks yang 

memiliki efek yang parah terhadap korosi.
[18]

 Proses seperti pengerjaan 

dingin, dimana material secara plastis berubah menjadi bentuk yang diinginkan, 

mengarah pada pembentukan butir yang memanjang dan sangat berbeda dan 
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penurunan pada ketahanan korosi. Pengerjaan dingin juga dapat mengakibatkan 

tegangan sisa yang dapat membuat material rentan terhadap stress corrosion 

cracking. Sebuah kemajuan dalam ketahanan korosi dapat dicapai dengan 

melakukan annealing pada temperatur dimana rekristalisasi butir terjadi. Anneal 

sebagian dapat menyebabkan terjadinya stress relief tanpa efek besar pada 

keseluruhan kekuatan material. 
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BAB 3 

 METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

Gambar 3. 1. Diagram Alir Penelitian 

Preparasi Sampel 

Pemanasan awal 1100°C 20 menit 

 

 

Pendinginan Udara 

Pengujian 

Korosi 

 

Pemanasan 

kembali 650
0
C 

ditahan 5 jam,  

Deformasi 

Searah 50% 

pada 600°C 

Pemanasan 

kembali 650
0
C 

ditahan 5 jam,  

Deformasi Bolak-

balik 35%-35%  

pada 600°C 

 

Pengamatan 

Metalografi 

Pengujian 

Kekerasan 

Pembahasan dan kesimpulan 

 

Studi 

Literatur 

Studi Literatur dan 

trial error 

Analisa 

 

Pendinginan cepat dalam es 

 

Pemanasan kembali dengan Penurunan 

Suhu 390
0
C ditahan 30 menit 

Data 

Awal 

Percobaan 

Sampel A 

 

Percobaan 

Sampel B 

 

Percobaan 

Sampel C 

 

Percobaan 

Sampel D 

 

Pemanasan 

kembali 650
0
C 

ditahan 5 jam, 

Deformasi Bolak-

balik 25%-25% 

pada 600°C 

Pemanasan 

kembali 650
0
C 

ditahan 5 jam,  

Deformasi 

Searah 70% 

pada 600°C 
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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. Software 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 

19. Jangka sorong 

20. Palu 

21. Tang 

22. Elektoda SCE 

23. Anoda Karbon Inert 

24. Larutan NaCl 3,5 % 

25. Resin 

26. Hardener 

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

#1500 

28. Titanium Oksida 

29. Kain poles / beludru 
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30. Zat etsa kimia Nital 3 %, picral 30%,  alkohol 96 % 

 

3.2.2 Bahan 

 Sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah material Baja  Karbon 

Rendah  AISI 1013 dengan dimensi 70 x 30 x 6 (mm) dan komposisi: 

  

Tabel 3. 1. Komposisi Sampel 

 

 Sampel tersebut dilakukan perlakuan panas kemudian dilakukan proses 

canai pada temperatur hangat dengan variasi besar dan metode deformasi canai. 

Setelah itu dilakukan pengujian kekerasan, pengamatan struktur mikro, dan 

pengujian ketahanan korosi.  

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 

3.3.1. Pemilihan Material 

Berdasarkan relevansi antara studi literatur maka material yang akan 

digunakan sebagai sampel  uji adalah baja AISI 1013 yang merupakan baja 

karbon rendah. 

 

3.3.2. Preparasi Sampel 

 Sampel yang digunakan pada penelitian ini dipotong sehingga berbentuk 

balok. Sampel diberi lubang untuk meletakkan kawat  termokopel sebagai 

alat pengukur temperatur benda uji. Pengukuran  temperatur menggunakan 

data  acquisition system yang dihubungkan dengan komputer. Kedalaman 

lubang adalah 10 mm dengan diameter 2,5 mm yang disesuaikan diameter 

termokopel. Ilustrasi sampel dan pemasangan termokopel dapat dilihat pada 

Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2. Ilustrasi Sampel dan Pemasangan Termokopel 

 

3.3.3 Proses Pemanasan 

 

 Seluruh sampel yang akan diukur disiapkan untuk berbagai pengujian 

masing-masing dimasukkan ke dalam dapur perapian dengan temperatur 1100
 o

C 

selama 20 menit supaya temperatur sampel homogen. Sampel tersebut langsung 

didinginkan cepat ke dalam air  es.  Selanjutnya sampel  dimasukkan kembali ke 

dalam dapur perapian dengan temperatur 650
 o

C selama 5 jam  dan dicanai pada 

temperatur 600
 o

C dengan deformasi searah 50%  dan 70% serta bolak-balik 25%-

25% dan 35%-35%. Kemudian sampel dimasukkan kembali ke dalam dapur 

perapian dengan temperatur 390
o
C selama 30 menit dan didinginkan pada 

temperatur ruang. Berikut rincian perlakuan panas yang diaplikasi pada masing-

masing sampel: 

 

1. Sampel A dipanaskan pada temperatur 1100
o
C selama 20 menit, kemudian 

di dinginkan cepat ke dalam es. Sampel tersebut  dimasukkan kembali ke 

dalam dapur perapian dengan temperatur 650
 o

C selama 5 jam  dan dicanai 

pada temperatur 600
 o

C dengan deformasi searah 50%. Kemudian sampel 

dimasukkan kembali ke dalam dapur perapian dengan temperatur 390
o
C 

selama 30 menit dan didinginkan pada temperatur ruang. Perlakuan panas 

dan proses canai hangat sampel A dapat dlihat pada bagan di bawah ini : 

70 mm 

6,5 mm 

30 mm 
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Gambar 3.3. Skema Perlakuan pada Sampel A 

 

2. Sampel B dipanaskan pada temperatur 1100
o
C selama 20 menit, kemudian 

di dinginkan cepat ke dalam es. Sampel tersebut  dimasukkan kembali ke 

dalam dapur perapian dengan temperatur 650
 o

C selama 5 jam  dan dicanai 

pada temperatur 600
 o

C dengan deformasi bolak-balik 25%-25%. 

Kemudian sampel dimasukkan kembali ke dalam dapur perapian dengan 

temperatur 390
o
C selama 30 menit dan didinginkan pada temperatur 

ruang.  Perlakuan panas dan proses canai hangat sampel B dapat dlihat 

pada bagan di bawah ini : 

 

Gambar 3.4. Skema Perlakuan pada Sampel B 
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3. Sampel C dipanaskan pada temperatur 1100
o
C selama 20 menit, kemudian 

di dinginkan cepat ke dalam es. Sampel tersebut  dimasukkan kembali ke 

dalam dapur perapian dengan temperatur 650
 o

C selama 5 jam  dan dicanai 

pada temperatur 600
 o

C dengan deformasi searah 70%. Kemudian sampel 

dimasukkan kembali ke dalam dapur perapian dengan temperatur 390
o
C 

selama 30 menit dan didinginkan pada temperatur ruang.  Perlakuan panas 

dan proses canai hangat sampel C dapat dlihat pada bagan di bawah ini : 

 

Gambar 3.5. Skema Perlakuan pada Sampel C 

4. Sampel D dipanaskan pada temperatur 1100
o
C selama 20 menit, kemudian 

di dinginkan cepat ke dalam es. Sampel tersebut  dimasukkan kembali ke 

dalam dapur perapian dengan temperatur 650
 o

C selama 5 jam  dan dicanai 

pada temperatur 600
 o

C dengan deformasi bolak-balik 35%-35%. 

Kemudian sampel dimasukkan kembali ke dalam dapur perapian dengan 

temperatur 390
o
C selama 30 menit dan didinginkan pada temperatur 

ruang.  Perlakuan panas dan proses canai hangat sampel B dapat dlihat 

pada bagan di bawah ini : 

 

Gambar 3.6. Skema Perlakuan pada Sampel D 
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5. Sampel E 

 Sampel tidak diberi perlakuan sama sekali karena sampel tersebut 

akan menjadi tolak ukur bagi proses selanjutmya. 

6. Sampel F dipanaskan pada temperatur 1100
o
C selama 20 menit, kemudian 

di dinginkan cepat ke dalam es. 

 

Gambar 3.7. Skema Perlakuan pada Sampel F 

 

3.3.4 Proses Canai Hangat 

 

 Canai hangat dilakukan dengan deformasi searah 50%  dan 70% serta 

bolak-balik 25%-25% dan 35%-35% . 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. Proses canai ini dilakukan satu persatu setiap benda uji. 

 

3.3.5 Pendinginan 

  

 Proses pendinginan akhir  pada seluruh sampel dilakukan dengan 

temperatur udara.  

 

3.3.6 Uji Kekerasan
(21)

  

  

 Kekerasan didefinisikan sebagai kemampuan suatu material untuk 

menahan beban identasi atau penetrasi (penekanan). Umumnya pengujian 

kekerasan menggunakan tiga macam metode pengujian kekerasan, yakni: 
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(a) Brinnel (HB / BHN); (b) Rockwell (HR / RHN); (c) Vikers (HV / 

VHN).  

 Pemilihan masing-masing skala (metode pengujian) tergantung 

pada permukaan material, jenis dan dimensi material, jenis data yang 

diinginkan dan ketersedian alat uji. Untuk mengetahui nilai kekerasan 

benda kerja, digunakan metode Vickers  sesuai dengan ASTM E 92. 

Angka Kekerasan Piramida Berlian Angka atau  kekerasan Vickers (VHN, 

atau VPH), didefinisikan sebagai beban dibagi dengan luas permukaan 

indentasi. Dalam prakteknya, daerah ini dihitung dari pengukuran 

mikroskopik dari panjangnya diagonal-diagonal. VHN dapat ditentukan 

dengan persamaan 2.5.  

 

3.3.7 Preparasi, Pengujian Metalografi dan Pengamatan Mikrostruktur 

  

 Sampel mengalami proses pemotongan untuk pengujian metalografi agar 

mudah dalam pengamatan . Lalu sampel dilakukan proses mounting agar mudah 

dalam proses pengamplasan dan pemolesan. 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 merubah 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 benda uji 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.  

 Proses selanjutnya yaitu etsa yang bertujuan untuk memunculkan jejak 

batas butir dalam struktur akhir dari benda uji. Zat etsa dan waktu etsa yang tepat 

sangat berpengaruh untuk mendapatkan struktur mikro yang baik. Proses etsa 

yang dilakukan merupakan etsa kimia larutan natal 3 % dan picral 30%. 
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Keseluruhan proses dilakukan di Laboratorium Metalografi dan HST di 

Departemen Metalurgi dan Material FTUI. 

 

3.3.8 Pengamatan Struktur Mikro 

 

 Setelah didapat foto mikro dari benda uji, kemudian dilakukan 

pengamatan struktur mikro. Penagmatan dilakukan unuk melihat fasa apa saja 

yang terjadi dan seperti apa bentu struktur mikronya pada hasil proses canai 

hangat ini. Pengamatan struktur mikro ini menggunakan etsa nital 3 % dan picral 

30%.  

 

3.3.9 Uji Ketahanan Korosi 
(8) 

 

  

 Pengukuran uji ketahanan korosi menggunakan metode polarisasi dan 

diperoleh laju korosi. Penghitungan ini merujuk ke standar ASTM G 102. 

Polarisasi adalah suatu metoda pengukuran laju korosi pada keadaan yang 

menyimpang dari keadaan setimbangnya, unsure yang penting untuk kita ketahui 

dalam pengukuran laju korosi pada pengukuran polarisasi adalah sesuai dengan 

persamaan 2.16.  
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BAB 4 

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Pengujian Komposisi 

 

Komposisi kimia material diperlihatkan pada Tabel 4.1 di bawah. 

 

Tabel 4.1 Komposisi Kimia Baja  

Unsur 

Persentase (%) 

Hasil pengujian 
Standar 

(AISI/SAE)
(8)

 

C 0,120 0.11−0.16 

Mn 0,636 0.50−0.80 

Si 0, 198 - 

P 0,008 0.040 max 

S <0,003 0.050 max 

Mo <0,0050 - 

Cr <0,003 - 

Al 0,037 - 

Ni < 0,0050 - 

Cu 0,018 - 

Hasil komposisi kimia yang didapatkan sesuai dengan standar AISI/SAE 

untuk komposisi kimia baja karbon 1013. Berdasarkan pada hasil pengujian 

komposisi kimia di atas dapat digunakan untuk menghitung temperatur martensite 

start (Ms) menggunakan persamaan : 
(5)

 

Ms (
o
C) = 512 – 453C – 16,9Ni + 15Cr – 9,5Mo + 217(C)

2
 – 71,5(C)(Mn) 

– 67,6 (C)(Cr)……………………………(4.1) 
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 Temperatur Ms ini dapat digunakan sebagai sebagai dasar menentukan 

pada temperatur berapa martensit mulai terbentuk. Menurut rumus tersebut 

didapatkan hasil temperatur Ms berada pada temperatur 455,196584 
o
C. Dengan 

temperatur Ms sekitar 455
o
C ini maka quenching secara teori telah berhasil 

mendapatkan martensit. Sedikitnya kandungan unsur paduan seperti molydenum, 

nikel dan vanadium tidak akan menurunkan temperatur Ms secara drastis. 

 

4.2 Hasil Pengukuran Ketebalan Sampel 

  

 Deformasi yang akan terjadi pada sampel terlebih dahulu dihitung melalui 

persamaan sebagai berikut: 
(15)

       

   

 …….………………….(4.2) 

  % Deformation = Derajat Deformasi 

  h0   = Ketebalan Awal (mm) 

  hf   = Ketebalan Akhir (mm) 

 

 Pengukuran terhadap ketebalan akhir masing-masing sampel dilakukan 

setelah setiap proses proses kontinu yaitu : austenisasi 1100 
o
C ditahan selama 20 

menit, quenching dengan air es, tempering pada temperature 650
 o

C ditahan 

selama 5 jam, canai hangat pada temperature 600 
o
C, dan annealing pada 

temperature 390
 o

C ditahan selama 30 menit. Pengukuran ketebalan dilakukan 

dengan menggunakan jangka sorong. 

 

Tabel 4. 2. Tabel Pengukuran Ketebalan Sampel 

No Sampel 

Temperatur 

Akhir 

Canai 

Tebal 

Awal 

(mm) 

Metode 

Deformasi 

Derajat 

Deformasi 

Tebal 

Akhir 

(mm) 

Deformasi 

Aktual  

1 A 600°C 6.5 Searah 50% 4.75 0.3136576 

2 B 600°C 6.5 

Bolak-

Balik 25%-25% 4.45 0.3788981 
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3 C 600°C 6.5 Searah 70% 4.05 0.4730853 

4 D 600°C 6.5 

Bolak-

Balik 35%-35% 4.3 0.4131872 

5 E - 6.5 - - 6.5 - 

6 F - 6.5 - - 6.5 - 

 

4.3 Hasil Pengujian  Kekerasan 

  

 Pengujian kekerasan dilakukan pada seluruh sampel sebelum dan setelah 

mengalami proses proses kontinu yaitu : austenisasi 1100 
o
C ditahan selama 20 

menit, quenching dengan air es, tempering pada temperature 650
 o

C ditahan 

selama 5 jam, canai hangat pada temperature 600 
o
C, dan annealing pada 

temperature 390
 o

C ditahan selama 30 menit. Metode pengujian nilai kekerasan 

yang digunakan adalah metode Vickers. Hasil pengujian nilai kekerasan secara 

lengkap dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

 

Tabel 4. 3. Tabel Pengujian Kekerasan 

No Sampel Metode Deformasi 
Derajat 

Deformasi 

Nilai 

Kekerasan 

Vickers 

(VHN) 

1 A Searah 50% 154 

2 B Bolak-Balik 25%-25% 161 

3 C Searah 70% 187 

4 D Bolak-Balik 35%-35% 199 

5 E - - 202 

6 F - - 205 
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4.3.1 Hubungan Kekerasan terhadap Derajat Deformasi 

 

 

Gambar 4.1. Grafik Hubungan Nilai Kekerasan dengan Derajat Deformasi Metode Searah 

 

 

Gambar 4.2. Grafik Hubungan Nilai Kekerasan dengan Derajat Deformasi Metode Bolak-Balik   

 

 Gambar 4.1 dan 4.2 mengilustrasikan nilai kekerasan yang didapat dari 

pengujian pada sampel yang telah mengalami proses  austenisasi pada temperature 

1100 
o
C ditahan selama 20 menit, quenching dengan air es, tempering pada 

temperature 650
 o

C ditahan selama 5 jam, canai hangat pada temperature 600 
o
C, 

dan annealing pada temperature 390
 o

C ditahan selama 30 menit serta  sampel 
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awal. Hasil pengujian kekerasan tersebut  menunjukkan hasil sebagai berikut; 

sampel A dengan deformasi searah 50%  menghasilkan kekerasan 154 VHN, 

sampel C dengan deformasi searah 70% menghasilkan kekerasan 187 VHN, 

sampel B dengan deformasi bolak-balik 25%-25%  menghasilkan kekerasan 161 

VHN, dan sampel D dengan deformasi bolak-balik 35%-35%  menghasilkan 

kekerasan 199 VHN.  

 Berdasarkan hasil pengujian  tersebut, terlihat bahwa seiring dengan 

peningkatan derajat deformasi  maka nilai kekerasan dari sampel mengalami  

kenaikan.  Peningkatan derajat deformasi  akan menyebabkan nilai kekerasan dari 

sampel mengalami  kenaikan.
(15)

  

 Perlakuan panas tempering setelah pendinginan cepat  dan annealing 

setelah canai hangat pada dasarnya adalah memberikan energi termal yang akan 

menggetarkan atom-atom sehingga terjadi difusi atom antara butir yang satu ke 

butir yang lainnya. Difusi atom tersebut terjadi melalui batas butir dari butir yang 

kecil menuju yang besar. Batas butir ini merupakan penghalang yang akan 

menghambat pergerakan dislokasi. Pergerakan dislokasi yang terhambat ini akan 

menyebabkan material sulit untuk dideformasi sehingga sifat mekanis material 

seperti kekerasan dan kekuatan akan semakin tinggi. 
(15)

 Selain itu, butir yang 

dihasilkan setelah proses canai hangat memiliki tegangan sisa yang tinggi pada 

batas butirnya. Tegangan sisa inilah yang akan menghambat pergerakan dislokasi 

sehingga material memiliki nilai kekerasan yang tinggi.  
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4.3.2 Hubungan Kekerasan terhadap Metode Deformasi 

 

 

Gambar 4.3. Grafik Hubungan Nilai Kekerasan dengan Metode Deformasi Sampel Deformasi 

Searah 50% dan Bolak-Balik 25%-25% 

 

 

Gambar 4.4. Grafik Hubungan Nilai Kekerasan dengan Metode Deformasi Sampel Deformasi 

Searah 70% dan Bolak-Balik 35%-35% 

 

 Gambar  4.3 dan  4.4 mengilustrasikan hubungan nilai kekerasan dengan 

metode deformasi. Gambar 4.3 memperlihatkan sampel A dengan deformasi 

searah 50%  menghasilkan kekerasan 154 VHN dan sampel B dengan deformasi 
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bolak-balik 25%-25%  menghasilkan kekerasan 161 VHN. Sementara  sampel C 

dengan deformasi searah 70% menghasilkan kekerasan 187 VHN dan sampel D 

dengan deformasi bolak-balik 35%-35%  menghasilkan kekerasan 206 VHN. 

Hasil  pengujian tersebut menunjukkan bahwa sampel dengan metode deformasi 

bolak-balik memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

metode deformasi searah.  Namun perbedaan nilai kekerasan tersebut tidak terlalu 

signifikan. 

 

4.4 Hasil Pengamatan Struktur Mikro 

  

 Struktur mikro suatu material sangat mempengaruhi sifat material tersebut. 

Dalam suatu struktur mikro material ada fasa yang terbentuk. Pada baja karbon 

rendah fasa yang biasanya terbentuk yaitu fasa ferit (α) dan fasa perlit. Pada 

seluruh pengamatan struktur mikro ini akan digunakan dua larutan etsa yang 

berbeda yaitu nital konsentrasi 3% dengan picral konsentrasi 30%. Hasil 

penelitian dari pengujian struktur mikro yang meliputi struktur dan perubahan 

bentuk setelah proses perlakuan panas dan canai hangat dapat dilihat secara 

lengkap pada pembahasan berikut.  

 

 

(a) 

 

(b) 

  

10 µm 

10 µm 10 µm 

10 µm 
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(c) (d) 

 

(e) 

 

(f) 

Gambar 4.5. Foto Struktur Mikro Penampang Samping, Perbesaran 500 X, Etsa Nital 3 % 

(a). Sampel A deformasi searah 50 %, (b). Sampel B deformasi bolak-balik 25%-25%, (c). Sampel 

C deformasi searah 70 %, (d). Sampel D deformasi bolak-balik 35%-35%, (e). Sampel E Awal, (f). 

Sampel F setelah quenching 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

10 µm 

10 µm 10 µm 

10 µm 

10 µm 
10 µm 
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(e) 

 

(f) 

Gambar 4.6. Foto Struktur Mikro Penampang Samping, Perbesaran 500 X, Etsa Picral 30 % 

(a). Sampel A deformasi searah 50 %, (b). Sampel B deformasi bolak-balik 25%-25%, (c). Sampel 

C deformasi searah 70 %, (d). Sampel D deformasi bolak-balik 35%-35%, (e). Sampel E Awal, (f). 

Sampel F setelah quenching 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) (f) 

Gambar 4.7. Foto Struktur Mikro Penampang Atas, Perbesaran 500 X, Etsa Nital 3 % 

(a). Sampel A deformasi searah 50 %, (b). Sampel B deformasi bolak-balik 25%-25%, (c). Sampel 

C deformasi searah 70 %, (d). Sampel D deformasi bolak-balik 35%-35%, (e). Sampel E Awal, (f). 

Sampel F setelah quenching 

 

 Pengamatan struktur mikro sampel A dengan deformasi searah 50 %, B 

deformasi bolak-balik 25%-25%, C deformasi searah 70 %, dan D deformasi 

bolak-balik 35%-35%  yang telah mengalami proses austenisasi pada temperature 

1100 
o
C ditahan selama 20 menit, quenching dengan air es, tempering pada 

temperature 650
 o

C ditahan selama 5 jam, canai hangat pada temperature 600 
o
C, 

dan annealing pada temperature 390
 o

C ditahan selama 30 menit, memperlihatkan 

adanya fasa ferrite dan pearlite dengan menggunakan etsa nital,  Nital merupakan 

etsa yang digunakan untuk melihat butir dari ferit.  Gambar 4.5 mengilustrasikan 

struktur mikro dari sampel A dengan deformasi searah 50 %, sampel B dengan 

deformasi bolak-balik 25%-25%, sampel C dengan deformasi searah 70 %, dan 

sampel D dengan deformasi bolak-balik 35%-35% menggunakan etsa nital 

menunjukkan bentuk yang memanjang. dan tajam-tajam. Bentuk yang 

memanjang. dan tajam-tajam ini diprediksi merupakan karakteristik dari acicular 

ferrite. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh C.H. Lee, et al.
(19)

  

Sementara itu gambar 4.6 mengilustrasikan struktur mikro menggunakan 

etsa picral 30 %.  Penggunaan etsa picral 30%  biasanya hanya digunakan untuk 

melihat fasa perlit, bainit, sementit dan beberapa karbida lainnya.  Picral bekerja 

dengan menyerang interphase di sekitar karbida, untuk itu picral digunakan 

apabila di dalam material itu terdapat karbida. Penggunaan etsa picral 30 % ini 

tidak memberikan perbedaan yang terlalu signifikan pada hasil pengamatan 

struktur mikro  dibandingkan dengan etsa nital 3%.   
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Gambar 4.8. Foto Struktur Mikro Hasil penelitian C.H. Lee, et al.
(19)

 

 

Gambar 4.8  mengilustrasikan foto struktur mikro hasil penelitian dari 

C.H. Lee, et al.() C.H. Lee, et al melakukan penelitian dengan material baja  

paduan Fe-Mn-Si-C.  Perlakuan yang dilakukan adalah : proses autenisasi pada 

temperature 1250 
o
C ditahan selama 20 menit lalu dilakukan penurunan 

temperature hingga 650 
o
C ditahan selama 5 jam , selanjutnya dilakukan canai 

hangat pada temperature 600 
o
C dengan derajat deformasi 0-45 %,  kemudian 

dipanaskan kembali pada temperature 390 
o
C serta 360 

o
C selama 30 menit dan 

terakhir didinginkan pada temperature udara. Pada foto tersebut terlihat bahwa 

struktur mikro memiliki  bentuk yang memanjang dan tajam-tajam. Bentuk 

struktur tersebut menurut penelitian C.H. Lee, et al.
(19)

 merupakan acicular ferrite. 

Bentuk struktur ini identik  dengan bentuk struktur pada gambar 4.5 dan 4.6. 
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 Bentuk butir pada sampel awal E tanpa perlakuan  yang awalnya bulat 

menjadi panjang dan tajam-tajam  pada sampel A, B, C, dan D. Hal tersebut 

terjadi karena setelah dilakukan austenisasi pada seluruh sampel A, B, C, dan D 

dengan  temperature 1100 
o
C ditahan 20 menit, langsung dilakukan pendinginan 

cepat dengan air es. Lalu sampel dipanaskan kembali dengan proses tempering 

pada temperature 650 
o
C selama 5 jam untuk  menghilangkan autenite sisa, 

mengurangi tegangan sisa, dan meningkatkan ketangguhan. Kemudian sampel 

dicanai hangat pada temperature 600 
o
C  dengan derajat deformasi searah 50% 

dan 70% serta bolak-balik 25%-25% dan 35%-35%. Derajat deformasi  yang 

tinggi tersebut menjadikan sampel tipis dan memiliki butir yang sangat pipih.  

 Butir yang pipih dan panjang tersebut memiliki tegangan sisa (residual 

stress) yang timbul saat proses canai. Tegangan sisa pada butir pipih tersebut 

berada di batas butir. Keberadaan tegangan sisa pada butir akan menghambat 

pergerakan dislokasi sehingga akan menyebabkan material menjadi lebih kuat dan 

lebih keras, namun keuletan  akan menurun. Jika material dengan kondisi butir 

pipih dan panjang dilakukan proses pengubahan bentuk  maka akan cenderung 

terjadi retak atau kegagalan pada material karena tegangan sisa dari proses canai 

dingin atau pengerjaan dingin masih sangat tinggi. Tegangan sisa yang tinggi 

tersebut dapat dikurangi atau dihilangkan dengan melakukan perlakuan panas 

kembali seperti annealing pada temperature 390 
o
C selama 30 menit.  

 Material dengan butir yang pipih memiliki sifat mampu bentuk  yang 

buruk dikarenakan tegangan sisa yang terdapat pada material masih sangat tinggi.  
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Gambar 4.9. Nilai Kekerasan pada Baja Karbon 
(8)

 

  

 Sampel A, B, C, dan D yang dilakukan proses autenisasi pada temperature 

1100 
o
C kemudian dilakukan quenching dengan air es akan memiliki struktur 

martensite.  Strukur martensite ini memiliki kekerasan yang sangat tinggi namun 

sangat getas dan ketangguhan yang rendah. Kekerasan pada baja dengan berbagai 

nilai kandungan karbon dapat dilihat pada gambar 4.9.   

 Oleh karena itu  baja yang di quench akan menjalani proses temper untuk 

mendapatkan ketangguhan dan keuletan yang baik. Karena tingginya kadar 

karbon jenuh di dalam martensit membuat fasa ini menjadi metastabil. Nilai 

tegangan sisa yang tinggi, kerapatan dislokasi dan ratio lath/plate per satuan 

volum yang juga tinggi, serta banyaknya austenit sisa inilah yang membuat 

martensit menjadi fasa yang tidak stabil. Selama proses temper martensit akan 

berubah dari struktur kristal bct menjadi struktur kristal bcc besi (ferit) dan 

endapan karbida/sementit (Fe3C). ferit maupun sementit akan menjadi lebih 

kasar/besar jika waktu dan temperatur temper dinaikkan. 

 Data pengujian kekerasan pada tabel 4.3 menunjukkan bahwa sampel A 

dengan derajat deformasi searah 50 %  memiliki nilai kekerasan 154 VHN,  B 

dengan derajat deformasi bolak-balik  25 %-25 % memiliki nilai kekerasan 161 
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VHN, C dengan derajat deformasi searah 70 % memiliki nilai kekerasan 187  

VHN,  dan  D dengan derajat deformasi bolak-balik 35 %-35 % memiliki nilai 

kekerasan 199 VHN. Jika dibandingkan dengan gambar 4.9 struktur yang 

terbentuk dengan range nilai kekerasan tersebut adalah ferrite, pearlite, dan 

karbida. Hal ini memperkuat prediksi struktur akhir yang terbentuk pada sampel 

tersebut adalah ferrite dan pearlite. 

 

Gambar 4.10. Diagram TTT Baja AISI 1013 
(8)

 

 

 Pada sampel A, B, C, dan D, setelah proses autenisasi pada temperature 

1100
 o

C selama 20 menit, seluruh sampel langsung dilakukan pendinginan cepat 

ke dalam air es. Hal ini menyebabkan terbentuknya martensite pada sampel 

tersebut karena proses pendinginan cepat telah melewati garis MS pada diagram 

TTT seperti yang terlihat pada gambar 4.10.  Namun kadar martensite yang 

terbentuk tidak banyak karena rendahnya kadar karbon dari sampel yaitu hanya 

0,12%.  

 Selanjutnya sampel A, B, C, dan D dipanaskan kembali sampai 

temperature 650 
o
C selama 5 jam dengan proses tempering untuk mendapatkan 

sifat mekanik yang diinginkan. Selain itu proses ini juga dilakukan agar struktur 

martensite dapat bertransformasi menjadi ferrite dan pearlite kembali.  
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Tabel 4.4. Temperatur dan Hasil dari Temperering
(8)

 

 

 Dalam tempering suatu martensit terdapat tiga (3) tahap yang mewakili 

setiap perubahan struktur. (8) Pertama adalah pemanasan yang terjadi di 

temperatur 100-250
o
C, disini akan terjadi pembentuk karbida-karbida transisi dan 

penurunan kadar karbon di dalam martensit sampai 0.25%. Tahap kedua (200-

300
o
C), terjadi pembentuk ferit dan sementit dari austenit sisa yang berada di 

dalam lath atau plate dari martensit. Tahap ketiga terjadi pada temperatur 250-

350
o
C, karbida transisi dan karbon yang berada di dalam martensit akan berubah 

menjadi sebagian besar ferit dan sementit. Pada tahap ketiga ini juga terjadi 

pengkasaran karbida dan pembentukan spheroidal karbida di dalam butir ferit. Hal 

ini biasanya tidak diinginkan jika terjadi dalam jumlah banyak karena akan 

menimbulkan efek softening. Endapan karbida dalam hal ini dapat berbentuk 

sementit maupun inklusi seperti MnS.  Beberapa karbida pada martensit temper 

ini memiliki bentuk seperti bola kecil atau spheroidal. Bentuk spheroidal ini dapat 

terjadi jika pemilihan waktu dan temperatur temper yang kurang tepat. Spheroidal 
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karbida ini dihindari karena akan berpengaruh ke sifat mekanis dan ketahanan 

terhadap serangan hidrogen di batas butir.  

4.5 Hasil Pengujian Laju Korosi 

 

Tabel 4. 5. Tabel Pengujian Laju Korosi terhadap Deformasi 

Sampel 
Metode 

Deformasi 

Derajat 

Deformasi 
Ecorr (mV) Icorr (A/cm2) 

Laju 

Korosi 

(mpy) 

A Searah 50% -537.6 7.637x10-6 3.489 

B Bolak-Balik 25%-25% -572.9 7.706x10-6 3.521 

C Searah 70% -592.2 8.431x10-6 3.853 

D Bolak-Balik 35%-35% -744.4 9.629x10-6 4.4 

E - - -671.3 1.761x10-5 8.046 

F     -695.9 1.84x10-5 8.498 

 

4.5.1 Hubungan Derajat Deformasi terhadap Laju Korosi 

 

Gambar 4.11. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Derajat Deformasi Metode Searah 
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Gambar 4.12. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Derajat Deformasi Metode Bolak-Balik  

 

 Dari data pengukuran nilai potensial korosi sampel setelah deformasi  

yang tersaji pada Tabel 4.5,  terlihat bahwa sampel A dengan deformasi searah 

50% memiliki nilai potensial korosi sebesar -537.6 mV sedangkan sampel C 

dengan deformasi searah 70 %  memiliki potensial sebesar -592.2 mV . Begitu 

pula dengan sampel B dengan deformasi bolak-balik 25%-25% memiliki nilai 

potensial korosi sebesar - 572.9 mV sedangkan sampel D dengan deformasi 

bolak-balik 35%-35%  memiliki potensial sebesar -744.4 mV. 

  Hal ini juga sesuai dengan model penelitian Suriadi,I G A Kade dan IK 

Suarsana 
(20)

 dimana laju korosi cenderung semakin meningkat seiring dengan 

semakin besarnya derajat deformasi. Namun karena metode pengujian laju korosi 

yang digunakan adalah polarisasi, maka pengaruh derajat deformasi tidak terlalu 

signifikan. Hal ini terjadi karena metode polarisasi hanya mengkur laju korosi 

pada permukaan sampel dan tidak sampai butir. Sedangkan deformasi membuat 

bentuk dan ukuran butir berubah. 
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4.5.2 Hubungan Metode Deformasi terhadap Laju Korosi 

 

Gambar 4.13. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Metode Deformasi Sampel Deformasi 

Searah 50% dan Bolak-Balik 25% 

25%  

Gambar 4.14. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Metode Deformasi Sampel Deformasi 

Searah 70% dan Bolak-Balik 35%-35% 

 

 Gambar 4.13 dan 4.14 mengilustrasikan  bahwa sampel dengan metode 

deformasi bolak-balik memiliki nilai laju korosi yang lebih besar dibandingkan 

dengan metode deformasi searah. Namun perbedaannya tidak terlalu signifikan 

sehingga dapat di abaikan. 
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4.5.3 Hubungan Kekerasan terhadap Laju Korosi 

 

Tabel 4. 6. Tabel Pengujian Laju Korosi terhadap Kekerasan 

No Sampel 
Metode 

Deformasi 

Derajat 

Deformasi 
Ecorr (mV) 

Icorr 

(A/cm2) 

Laju 

Korosi 

(mpy) 

1 A Searah 50% -537.6 7.637x10-6 3.489 

2 B Bolak-Balik 25%-25% -572.9 7.706x10-6 3.521 

3 C Searah 70% -592.2 8.431x10-6 3.853 

4 D Bolak-Balik 35%-35% -744.4 9.629x10-6 4.4 

5 E - - -671.3 1.761x10-5 8.046 

6 F - - -695.9 1.84x10-5 8.498 

 

 

Gambar 4.15. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Kekerasan 
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Gambar 4.16. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Kekerasan pada Metode Deformasi Searah 

 

 

Gambar 4.17. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Kekerasan pada Metode Deformasi Bolak-

Balik 

 

 Gambar 4.15, 4.16, dan 4.17  mengilustrasikan hubungan antara laju 

korosi dan nilai kekerasan. Sampel A dengan derajat deformasi searah 50 % 

memiliki nilai kekerasan 154 VHN dengan nilai laju korosi sebesar 3.489 mpy 

dan  sampel C dengan derajat deformasi searah 70 % memiliki nilai kekerasan 

sebesar 187 VHN dengan laju korosi terbesar 3.853 mpy.  Sementara sampel B 

dengan derajat deformasi bolak-balik  25 %-25 % memiliki nilai kekerasan 161 
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VHN dengan nilai laju korosi sebesar 3.521 mpy dan  sampel D dengan derajat 

deformasi bolak-balik  25 %-25 % memiliki nilai kekerasan sebesar 199 VHN 

dengan laju korosi sebesar 4.4 mpy  

  

 

Gambar 4.18. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Kekerasan pada Sampel Deformasi Searah 

50% dan Bolak-Balik 25%-25% 

 

 

Gambar 4.19. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Kekerasan pada Sampel Deformasi Searah 

70% dan Bolak-Balik 35%-35% 

  

 Gambar 4.18 dan 4.19 mengilustrasikan  bahwa sampel dengan metode 

deformasi bolak-balik memiliki nilai laju korosi yang lebih besar dibandingkan 
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metode searah. Namun perbedaannya tidak terlalu signifikan sehingga dapat di 

abaikan. 

 Material yang memiliki nilai kekerasan dan kekuatan yang tinggi biasanya 

mengakibatkan turunnya ketahanan korosi dari material tersebut .
(18)

 Hal ini juga 

sesuai dengan hasil yang didapatkan pada penelitian ini. Gambar 4.15 sampai 

dengan 4.19 mengilustrasikan hubungan laju korosi dengan kekerasan yang 

menjelaskan bahwa laju korosi cenderung meningkat seiring dengan nilai 

kekerasan yang semakin besar. Sampel dengan perlakuan memiliki nilai laju 

korosi yang semakin tinggi seiring dengan meningkatnya derajat deformasi dan 

nilai kekerasan.  

 Struktur martensit yang keras misalnya, memiliki ketahanan korosi yang 

lebih buruk dibandingkan dengan baja feritik maupun austenitik. 
(18)

 Deformasi 

yang diberikan terhadap baja karbon rendah menyebabkan butir ferrite 

terdeformasi menjadi lebih keras dan dapat menurunkan ketahanan korosi. 
(18)
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

 

1. Struktur mikro yang terbentuk pada sampel baja AISI 1013 setelah proses 

austenisasi pada temperature 1100 
o
C yang ditahan selama 20 menit, lalu 

dilakukan quenching dengan air es dilanjutkan dengan tempering pada 

temperature 650
 o

C yang ditahan selama 5 jam kemudian canai hangat 

pada temperature 600 
o
C dan annealing pada temperature 390

 o
C yang 

ditahan selama 30 menit adalah acicular ferrite dan pearlite. 

2. Semakin besar derajat deformasi maka akan cenderung meningkatkan nilai 

kekerasan pada sampel baja AISI 1013. Sampel dengan derajat deformasi 

searah 50%  memiliki nilai  kekerasan sebesar 154 VHN sementara  

sampel  dengan dearajat deformasi searah 70% memiliki nilai  kekerasan 

sebesar 187 VHN. Begitu pula sampel dengan deformasi deformasi bolak-

balik 25%-25%  memiliki nilai  kekerasan sebesar 161 VHN sedangkan 

sampel dengan derajat deformasi bolak-balik 35%-35%  memiliki nilai  

kekerasan sebesar 206 VHN. 

3. Semakin besar derajat deformasi maka akan cenderung meningkatkan nilai 

laju korosi pada sampel baja AISI 1013.  Sampel  dengan derajat 

deformasi searah 50% memiliki nilai laju korosi sebesar 3.489 mpy  

sedangkan sampel  dengan derajat deformasi searah 70 %  memiliki nilai 

laju korosi sebesar 3.853 mpy.  Begitu pula dengan sampel dengan derajat 

deformasi bolak-balik 25%-25% memiliki nilai laju korosi sebesar 3.521 

mpy sementara  sampel dengan derajat deformasi bolak-balik 35%-35%  

memiliki nilai laju korosi sebesar 4.4 mpy. Namun karena metode 

pengujian laju korosi yang digunakan adalah polarisasi, maka pengaruh 

derajat deformasi tidak terlalu signifikan.  

4. Semakin besar nilai kekerasan maka akan cenderung meningkatkan laju 

korosi pada sampel baja AISI 1013. Sampel  dengan derajat deformasi 

searah 50 % memiliki nilai kekerasan 154 VHN dengan nilai laju korosi 

sebesar 3.489 mpy dan  sampel C dengan derajat deformasi searah 70 % 
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memiliki nilai kekerasan sebesar 187 VHN dengan laju korosi sebesar 

3.853 mpy.  Sementara sampel B dengan derajat deformasi bolak-balik  25 

%-25 % memiliki nilai kekerasan 161 VHN dengan nilai laju korosi 

sebesar 3.521 mpy dan  sampel D dengan derajat deformasi bolak-balik  

25 %-25 % memiliki nilai kekerasan sebesar 199 VHN dengan laju korosi 

sebesar 4.4 mpy  
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LAPORAN PENGUJIAN KOMPOSISI KIMIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh derajat..., Nofardiansyah Rizky Nugraha, FT UI, 2010



68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh derajat..., Nofardiansyah Rizky Nugraha, FT UI, 2010



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN 2 
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