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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 da beragam aplikasi. Penelitian ini dilakukan
untuk mempelajari penga asi terhadap struktur mikro, nilai
kekeasan, serta 13}k . 3 digakan adalah AISI 1013
dengan proses 3 : an selama 20 menit,
pendinginan (¢ S uge 650 °C ditahan
selama 54@m ) - AS| 0%y, 25%-25%, dan

35%-35% D ate i ~ ad perature 390
°C diita aenits ] : ih kmengalami
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ABSTRAC

Carbon erial mostyvid gineering. Development
of mechanical propertie el reinforcerent me 0ds explored to obtain the
physical properties of stee 3 Wit 2A1eSs 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°C detained for 20 minutes, quenching with ice
water, tempering at temperatures of 650°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°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®. Sekalipun ketahanan korosigmnaterial ini cukup terbatas, ribuan ton baja

karbon digunakan pada be likgan pipa migas di lingkungan air

laut sangat ren pipa baja karbon yang

digunakan mengalami korosi
merata qafrat

digali untuk

dengan proses™ s ak terlalu

IS

jaan hapgat me ah sat etoda terhadap

erial logan 0 menghagilka ] iitkro yang dengan iemperatur
ke ® penge DA ’ dingin 850°C).
Dwang terjadi g %n ﬁ{ ean atur pada ra harapkan
tldakaesar sepert . Selain itu Wpermukaan

dan kon |me m He ngehpanas (3.4)
a3 endaf 4‘” A Dadagnikrostrukturnya.

Beberapa me ‘ alus struktur butir

yaitu: mOdIfIkaW . jhrmasi plastis  melalui
pengerolan terkendali, pen i v e

ngerjaan 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®

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 pej

1. N ‘ stiuktur mikro baja

dera ! 0 anybaja karbon

. karbon

pelajari pengaruM@eerajaty def@gfmasi ketahanan Ko
ah.
ari pemgacur v erhadap aiiar 0si baja

'\ arbon rendah.

1.3 angkup Penelitian
9

Penelitia

0.120 0.198 <0.003

01

<0.005 <0.002 0.018 <0.002 0.016 0.037 98.913

1.3.2 Parameter Penelitian
Parameter yang divariabelkan
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e Besar Deformasi
Deformasi dilakukan dengan besaran searah 50% dan 70% serta bolak-
balik 25%-25% dan 35%-35%.

e Metode Deformasi
Deformasi dilakukan dengan dua metode yaitu metode searah dan bolak-
balik.

1.4 Tempat Penelitian

Penelitig pengerjaan hangat
dilakukan _gi e Metalurgi dan
MateriajiRe hi[3 asan s A pratorium DT
Depadite @\ ara . atan struktur
mi lilaRtkar” di LaboratoritwlMetaloorafi dan HST Deparien Metalurgi

ddg danokan penelitian aha Korosi difs ahoratorium

K Perlindungai.l ogan@eparte Metakgiegi dan

Ka Pen

Wnatika ini o isan tersusu berurutan
sehingg apa ";F 3 ?i“ mh dan praktis.

SistematikasiigrSchd aika g pal_yangesaling berkaitan

satu sama lairt: e apore an ini adalah sebagai

berikut: I ; F

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 memberika pai diagram alir penelitian, alat dan

DS

bahan, sg

Bab 4 H
Oa NG asil pengujian

dilakukan berdpa, Fatasirtikiur mikro, =pengtik ekerasan

ctahanan KOrosi. Ba Juga mbahas
nai analisa dari haskl peRgujian dan _membands dengan
eraty hgga didgpatkanSliatll apdSis yangRdapat nggambarkan

' oses C8 terhadap

A tg an Korosi Bajdendah

telah

h Pend 0

A
Wrasan, StruktdMik
)
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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 ). Komposisi baja karbon biasanya

mengandung tidak lebih dari serta sejumlah kecil paduan seperti

mangan (Mn) deng

0,6% dan temj gdengan kadar karbon

yang re L : . an mudah dibentuk.
Menijing . g S nfKuat namun
ng dan Tenifis as.
*perti AIST"(BuneriGaml Irondand Steel InSTtete AE (Society
of, Engipeensimine mbakika gka U embede -tipe dari
b3 un

g tahan_kara afPAISUSAE : an tipe
Plasa (no r pkam2sntuk kada /2 0,12%.

. dengan kadar maksimal

baja
Kel¢ baja karbon biasa i lme ifalmekanik yang Yergantung
pada'us'r
Baja k3 at ditla a jadi figa Bagian menurut kadar

karbon yant d
dari 0,3 %, baja

tinggi mengandung 0,6 - J 0

2.1.1. Kilasifikasi Baja Karbon®

si karbonnya

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)

Universitas Indonesia
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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 karboagllasanya. Baja karbon ini banyak digunakan

sebagai body mobil, baja.s asan. Skematik perubahan fasa

pada baja karbg e

LN
>
<

\ | .
- Pearlite

S

Gambar 2. 1 Transformasi Fasa pada Baja Karbon )

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,

Universitas Indonesia

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



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 kekuatan tinggi, ketangguhan dan

ketahanan aus yang baik.

3. Baja Karbog Di

. 0 ; sampai 1,4%. Baja
At yang \\ ‘ : ' ya. Umumnya

wealam koadisihardenad @ [ clbagal [a aus. Baja

karko gomyang memilikKi§kandungan sgperti unsur um, dan

WgQ an membe Karbida, yang samoat ke . VC)

M ngslally tahapan prd penting

endapatkan IUﬁemperbaiki
W

cara menaikan
temperatur logarmdiata raj tis. (AL Va peratur dimana mulai
terjadinya transw ; } g*frienjadi fasa austenit (y).

Kemudian logam ditahan pdta 2

2.5 ffan Pay

yes perlakuan

pada H'Igan logam
sifat-sifat"Mekani ]
Pr

-

ersebut 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.®

Pemilihan media qug ergantung pada kemampukerasan/
hardenability g 14 pda, serta kecepatan
pendingin ) hkan. Media quench

atau qu

b Lelehanlogam

#tan polir

pukera

w dengan me

asan yang

Sebahknﬂada g 2 ,'-. Kan Mh membentuk
martensit c[Te fx Kup h 1 memudahkan
terbentuknya

n akan mempengaruhi

Selams pw - P i
kecepatan pendinginan dar d "‘!!" i di karena energi panas di dalam

komponen akan terlebih dahulu mengalir ke permukaan benda sebelum nantinya

da 3 aterial engalami

aja karbon memiliki

an karbon rendah.

dibuang ke media quench. Inilah yang menyebabkan kecepatan pendinginan
antara di dalam dan di permukaan benda berbeda tergantung dari ketebalan dan
geometri bentuknya®.

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 ®

Grossman Quench Severity Factor, H
Circulation or Agitation | Brine Water| Water | Oil and Salt Air
None 2 0,9-1.0| 0,25-0,30 0,02
Mild 1.,0-1.1 ] 0,30-035
Moderate 2-1.3 0.35-0.40
S 0.4-0.5

ikasi baja

warping.
karena
m lebih

pada metode 3 panas erti - austemper dan

dalam meantransfefipanas séCara komwveksi. L
ak diguné

mg

2.1. erlng d
rlng ad Oro B3 eyl dilakulﬁMelah proses
pengerasan d| A :'!‘h- ginan normal. Tujuan

utamanya%aeg SiingkatkammikeulcIah-rkei dan meningkatkan
ukuran butir darv padam0aja juga bertujuan untuk
mengurangi tegangan aki ﬁ»gmemperbaiki stabilitas dimensi

benda. Beberapa faktor yang berpe 0a

ih 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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Pengaruh derajat..., Nofardiansyah Rizky Nugraha, FT Ul, 2010



cubic) menjadi kristal bct (body-centered tetragonal). Selama proses pemanasan
kembali, atom karbon akan berdifusi menjadi sementit (FesC) 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 me
Nilai kele
Tabel 2.2 di

penting difda , lama waktu temper

akan ditampilkan di

ariabel yang sangat

akal J : : mperatur dan
kan lebih

Grade t treatment

4
—l

1030 v

1040 942 | Water quench
dari 830-850 °C

1050 0,50

(@) 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.
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Fig. 1 A fully anpes
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Gambar 2.3. Diagram Fasa Fe-C ©
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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  Kkritis
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 olen AC1 dan A untuk baja hypereutectoid. Suhu ini lebih

tinggi daripada Temperatur ' tuk memulai dan menyelesaikan
transformasi da : ' y dilambangkan, masing
masing, o Di pleh Arcm dan Arl

untuk b 810 ) Deresal dari yang

chauffa [3 asan i froidissement.

erikut ini” el Kan perkirad itis untuk

ALY ' i 16,9

H =-203%C- 15)2(% } M 04(V%)+ 31,

Standar “ -‘i? | ‘v

L(2.2)

(2.2
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Table 1 Approximate critical temperatures for selected carbon and low-alloy steels

Steel | Critical temperatures on heating at 28 °C/h (30 “F/h) | Critical temperatures on cooling at 28 °C/h (50 °F/l)
Ag Ay Any An
«c °F o F °c °F °C °F
1010 | 725 1335 875 1610 850 1560 680 1260
1020 | 725 1335 845 1555 815 1500 680 1260
1030 | 725 1340 815 1495 790 1450 675 1250
1040 | 725 1340 795 1460 755 1395 670 1240
1050 | 725 1340 770 1415 740 1363 680 1260
1060 | 725 1340 745 1375 5 1340 685 1265
730

ren te pada
da besi i i 0,00%
N

U kamar.

t mengandu i mangan dan,silikonaPada baja

karb h, yang pal & o bbagai sebuak Moriplogi sama-

sumbu nsi yaad ; Vi fologw juga disebut
poligonal ferit: ,&: “‘ emanjang dan berisi

arah defor
baja ini dianil, b sama-sumbu. Bentuk
lain dari ferit adalah ferit tka baja dipanaskan ke dua fasa,

ferit dan austenit.
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arbon UNS

jite

rlite giERDaKaTe ik ormesi eutektoidpada baja

da ¥) yang dfor dalam i-koloni
sementit (Fe Fe ﬁi enti@i dalam perli entuk di
1 atau seki o . & erjadi ketik

secara nw atau laim yai mernaendishi

akan bernuklea "'-’-#-u > Ar U

austenite-ferrite Vq

akan masuk ke dalam au i

dalam ferit. Di bawah ini Gambar

1013 dengan 0,12 % karbon.

la

temp

idinginkan

Fpeilit (ferhsementit). Perlit
i

me pengaturan ulang

bce ferit pada

| na kelarutannya rendah
la ansformasi menjadi sementit di

adalah transformasi isothermal dari baja
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soo- [ |ALTT] N
1400(—~Z
700 g e =t s o e BE
gt
1200 J/-l’
A
600 _// F+C .l
p .
w 1000
% soo- L u,i— = el ol i
- Mso
= 800 ""—"T :
L 400
a - —
e
+~ 300} 9°
= RAM -
200} 400
¥ im; _
IN 1H [}

100— 20
las ha
rmasi ringdikiasitikasik 1 per g selalu

ngerj | ingl . Yang

m diantara Y a aan ding formasi

diikuti pros S i$Sedan pada penge as terjadi

prose H lisasi yan maan deng va deformasi.

ﬁfn er, I pe aahah satu Kristal

yang dise rdapat sejumlah

dislokasi yang i Islokasi dapat seragam
atau memiliki nilai g aftigtiti ik yang lain.

Kevariasian dislokasi 'm an" 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
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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 .
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 big i dan pemanjangan butir sepanjang arah

()

-_ .3 stalPads /@ butir yang

i liki O (Kisig ICe ia. Hal ini

a batas

dimana spesimen meag
2.5 Mekanis

uran dari butir

arena perbedaamerie tegg@but maka akar ol ad

deforpgag iS atay pergerg Bkasi be alam butir,

- o
- 74 P “ﬂ\ %

.:h_;:i;u?;:ﬂ_ 0 o
R _ .‘ !- ~ QDOOO
Slip plane —= 6-@“@-0 3 O_Ej__ oo

Q000 0000 Ooo
0000 0000

Grain & Grain B

Gambar 2.6. llustrasi Batas Butir dan Pergerakan Dislokasi
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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 kristalogsa

Untuk 13 s diatas kita buktikan

dengan : 3 - rata, rata, dan O dan
ky adal - eLs ; tidak berlaku
untyks m , a0 “HUtLeYang 17 Al @ gan butir yang

ama >

.“’“I

‘rial dengan futir ¥a M yemiliki butir%ih keras

dan Wndingkan naterial denean butirkasar, karena t‘mjs memiliki
area batas buti 4!-"3"". : m pergerakan dislokasi.

Untuk sebagia miaterial "Keklatan tartkcy Beby I ganrukuran butir.

!"F
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Grain size, microns
110 40 16 10 6 45 3 25

»
3

Yield stress, MN/m2
| §

g

Impact transition temperature, °C

d S| plastis yang diikutigiengal per i a harus

dipe n bajwiia#penghalasanthutif (gro

ha amug ctany gada f ir keba

Z.Mecovery, ReKristalis h buhan Butlrd
WIM po : UETC ma3| menunjukan
terjadinya per f 'J \ an (strain hardening)

dan peningka a“energy internal

disimpan dalamv 3 . ‘ N energy), yang mana
berhubungan dengan ar a "T;‘(?' Si kan (compressive), dan geser

(shear) disekeliling dislokasi yafg 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

Universitas Indonesia

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



17

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. ® 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

ure: ['F)
1000 1200

Gambar Z.U S

(} ertumbuhan Butir @

Perubahan mikrostrukitr rial 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 akangberakhir, pembentukan inti dari butir baru

akan mulai terjadi. Rekrisi proses transformasi nukleasi dan
pertumbuhan by i . & i abungnya sub-butir dan
permukaan ( A ikpostruktur  seperti
permuk

beba ) (2 1} uttbesar yang
sangat tingguye enyapu s dart butir yang

ES rista 31 mengara ail formasi

erupakan butir yang

bas energi interngk d: aterial_yang telah=gie I proses
KetikKalisemMila afffdhulu yang@atelah diganilkan oleh

N03 af pkan e but telah

si dengan se .rln : lized). Seperti ijelaskan
bahprenggerak adalah enew tersimpan
saat pe an dipgifs a ti semakin Kecil

energy tepmal““Vahgidigunakai - Jahe-temperatur dari

rekristalisasi. pertumbuhan terjadi
pada matrik terd

[ Pas distorsi dan secara
cukup lebih sempurna 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 sjze, dan

(5) komposisi logam ata

elama proses anil
uhan nuclei dimana

kleasi (rate of

laju pertQ BT growth), @ fan ergantung
). Pada

dan laju

D a da ! i 0

as (hot deformatign), iked a bergantung p

981)."Bala dérjaal®panas, es reKrStaliSasi yang

fibagai i ¢ \ f 51 ding stalisasi

stal ti telah dijelg .- A .« as adalah pr
rekri F pada saat ya roses rekrisWang terjadi

dane oFmasi diseht Stakisasi Mis, sedangkan
2 #@:A;mﬁ i deformasi. llustrasi

asi dan
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Static recovery

+
— . Recs allised
— P 2B - structure
Dynamic
= > >S>>-recovery
L

‘.‘.‘ - Dypnamic recrystallisation

e ( ()
a Perb asi
¥

Kristalisasi dina afSMaterial_mengala grmasi, terjadi

Mmaterial; apabila regangan tersebt yangan Kritis

Brsedia D energi Utk g8Ybentukaiiuklei pad jtir yang
2formasiRIOSES ini dipengardhifakior fakior antara egangangkecepatan

reg empera e d Bleh Ze On. Sama
sep s rekristalisagii@iing H roseSiekristalisasi sta terbentuk
nukIcWfaanifa saja pembe : elah deformagigiDefigan adanya

tempera ng atisasi dail ma ), maka proses

munculnyg ristalisasi dapat

berlangsung r .
2.6.2 Pertumbuhan ButirJ o

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. ©

2.7 Pengerjaan Hangat

Pengerjaan Hangat me alah satu metode perlakuan terhadap

material logam yanggm 4 { Mk, yang sangat halus, pada

material logarg D

di antara pengerjaan

panas dajg

oL ro yang halus,
prose , aka on . in,_ berukuran

hesar / kasar.

rjial akan
I pada
gngerjaan

herkontrbusi pa USES ghalusan

gerjaan Hangatprdée A afihyi@berada pada ra
550° sehm gana 1,.-i"" ‘*--.L.r---- ini B‘Jg menghemat
energi. e ain @i @ Al ~l,1 pati- karena memiliki

ingkan dengan

peratur

bEberapa U] ﬁilqhnvr“flml -'IIIP“‘H De

pengerjaan dingigel Cold- @] aemblitubkan deformation forces
yang lebih rendah, dap siks paja dengan range yang luas,
memberikan rasio deformasi yang 1t pesar, menghasilkan deformasi yang lebih
seragam terhadap daerah transversal dan menghasilkan mikrostruktur dengan
tegangan sisa yang lebih rendah ™ 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 ™! 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 41,

2.8  Kekerasan pada Material

Kekerasan dari suatu material ~ menyiratkan perlawanan terhadap

peformation permanen atau plastik. Ada tiga jenis umum kekerasan pengukuran
. (15)
ll' =)

tergantung pada cara di mana tes.dii
(1) kekerasan avyg

(2) kekerasgn

dinamissiindenieimbi jatuh ke
ke enggunakan berian-persegi-dasar
Uji* keke ickers an dalam

02. : Pif@midasBerliarl 2.2 kerasan
VigkerSS W/ HN, atau VP " : sebagai beban dibaal“dengan luas
pehindentasi. D #pg M dag ini dihitung pengukuran
mikrow panjangnyd=diage nalk=diegonaf™ \VHN dapa‘vw‘tukan dari
persamaan Derij fF&w‘i\

Dimana P = Beban (kgf)
L = Panjang diagonal rata-rata (mm)
0 = 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 dipepgg

daan lingkungannya seperti korosi
3 arus ada untuk

)p Kan proses

e 2 sebagai da dengan
efikigaare |ektron hasil prosgs okSitiasi

38 kerdapatnya rolit sehiagaiftempatielcglfon berge nghubungkan

Uniform, korosi B2 0

fla dan
4. ya Arus d
-/ .
2.9.2 Mns rj' "

2.9.2.1Reaksi F'

Pada

penting,karena U i '
i

elektron yang membuat

Peranan yang sangat

Wdanya proses transfer
Isa terjadi.Reaksi elektrokimia

meliputi reaksi anodik dan reaksi katodik. Reaksi tersebut digambarkan dibawah

ini:
M-->Mn"+ne.......coocoeiiiiii, (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? +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 t2H-+2e-->Ho (2.8)

Reduksi oksigen i de --> H,0...... (2.9)

2.10)

Reduksi i ‘ : £ 1

107 4e-

=+

2Ogf¥de --> OH

2 <oresi‘pada air la

aut merupakan®sa atl gKERE3R™ yang ting osifitasnya
t'rbnl karena dal s im |; h atiedagai macam io olit.Seperti
ion kH atrium  (penyHSHR] agnesmm Hmagnesium,
kalsmm*o ‘-' W "-L"iir rharam elektrolit

pada air |z

Constituent _ Salinity, 35 ofon  Calions, percent Anions, percent

Chioride 19,353 Mat Lose Q- 1.898
Sodium 10.76 Mg++ 0127 S04 0265
Sulphate 272 Cat+ 0040 HCO3- 0014
Magnesium 1.294 K+ 0.038 Br- 00065
Calcium 0413 Sr++ 0,001 F- 0.0001
Potassium 0.387 R

Bicarbonate 0,142 Total  1.262 Total 2184
Bromide 0067

Strontium 0,008

Baoren 0.004

Fluoride 0.001 o
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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?* dan Ca**.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_gis ierlarut, kecepatan aliran air, tempratur,

dan kandungan klorig or yang mempengaruhi laju

korosi pada air;

F \4' 0 0 I t
AC F ATER i
: .Th ];I| r Biolopical

Diisolved Gases \ ng!’uulm,g

D:ra.:n ur b g Hard-shedl typcs

Carb i ide L d Typs aul hird she
inobile t

emical Equilibri ] Plant Life
Salini neralion

¥

pH o e consu
Carbonate 5o !

& nc-:-nsun'nptmn

: : nd-om?
2.9.3.1 Kand

Pada air . A ng dapat mempercepat

laju korosi.Hal ini adala A Dai orosi 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

02+4H"+4e-—2H20......ooooiii (2.15)
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Kemudian oksigen yang ada dipermukaan akan mengikat air (H,O)
membuat oksigen menjadi tereduksi dengan reaksi seperti pada reaksi no (2.15)
diatas. Berikut gambaran reaksi korosi akibat keberadaan oksigen dalam larutan.

Second, the oxygen oxidizes the ferrous ions to
ferric ions. which forms the insoluble ferric
Flow hydroxide (above pH=3).

[0, +4H +4e

Oy + 2HLO + do ee— 4 OH-

2H,0 |

oxygen + water + yelroxyl ions |

Fe?r

Fe3 + e

oo O O,
FHNTOUS O e Fiiyic o+ efectron Fer F 20 o, o
Fert Fe' 2 2

H* HYH H* HHH

Pipe

all 0
h0) ermukaan Katoda

ggi kadar

Gambar :

>
.
~

5

CYIRALL CORFCrIRY

78

g@ Wju 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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Zone |,
Atmospheric

Corrosion "\

Zone 2.

sh Zone
Above High
Tide Maan  high Nd-

\/

d» )

\“»/

gan aya peniggkate ' i ang cukup

mperatur

u epat laj siKi ' al ter@ an kadar

osKigen pada tempratur g . membuat reaksi_tegdentuknya

keral enjadi  lebih i - sebut mempudat_laju korosi
menuru ater) h

Temperature, F

Gambar 2.13. Pengaruh Temperatur terhadap Kadar Oksigen

2.9.3.3 Salinitas
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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 memkuat oksigen lebih mudah terdepolarisasi di

Kigen ke permukaan logam adalah

#9)

permukaan katoda. Ilustrasju

sebagai berikut

Slow

ar 2.14. 1 asi Pe kan O

2.3.%.
2.9.4 ukuran LajuliKexa
e T 3>,

Polari
ting untuk kita ketahui
k olarisasi adalah sesuai dengan

menyimpang dawr

gen di Per a0 Logam

dalam pengukuran laju

persamaan dibawah, yakni " ;

0129 x W x i
CR=——"+—

Dimana :
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CR  =laju korosi ( mpy)
w = berat ekuivalen
i = rapat arus ( pA/cm?)
D = berat jenis ( gram/cm?®)
2.9.5 Pengaruh Derajat Deformasi terhadap Korosi

Akibat canai hangat, sua erial akan mengalami deformasi, dimana

akan timbul stress cel. S ! | pa ada bagian yang mengalami
tegangan yang fla 3 al mengalami tegangan
yang lebj

b N e > bih, hebat. Sebagai

conto C c : c batang Jogam yang

ditekuik, o AKTTE 207 3ral ek A ena telah
m I deiciinasl pa ted a0Rg Dada seb , daerah
y pat terkorosi adaldh bagi@n kepafta dan ujungnya

uan jas atathdeigrmaasi me salah & tuk

Al suatimiaterial. B me ial
setdre UK fisik juga'da pentuk dan je ostruktur
yang uk. Terkait d H uBah@n morfologi m ktur dapat
mem%ﬂ beberapa,_Stfat“dasar dari inaterial tersebut, s IHﬂl‘mya adalah
adanya pertbahg 4";(; : 3l KOroSi h 'rhturini

mengakibgtkanienjasiiaya BErbanal kerapatafdislokasi peflibahan distorsi

Menas MMmgkatnya besar tegangan

yang dimiliki karena makin rapatnysa

dalam atom.

Pemberian
sf0kasi 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™!.
Sesuai dengan persamaan Gibbs yaitus

16 il W (2.17)

Dimana :
e g ifre :
F at D/
E JNE
semakinpositif @per 3 aka, reaksi #
sp@gtan, dan fikkannyaiksemia 2galif energl ™ 2

be an.
d
H

an tidak

si akan

-~

. wruh Perlakuah*Pan asterh adan ™ orosi
1 >
B [

ANY3 mekalis Material ARG Katlka Nk Perbagai macam
perlakuan panasglelapi-sRelerag ﬂ i dan kekuatan sering
dicapai dengan ter Kvw(? Wy& Sebagai contoh,
kekerasan dan kekuatan baja martemS#iC 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.[*® 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.

(S
-
Y WY

/,
=
s

!"F
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur dan .| Data
trial error 1 Awal

A
Preparasi Sampel

O2C 20 menit

Percobaan
Sampel D
A\ 4
Pemanasai ; S Pemanasan
kembali 65 650°C KE bali 650°C
i ahan 5 jam,
, 3 ormasi Bolak-
Searah 50% 5 palik 35%-35%
pada 600°C a8 pada 600°C
A 4 A\ 4
Pengujian Pengujian Pengamatan
Kekerasan Korosi Metalografi

A 4

Studi > Analisa
Literatur

\ 4
Pembahasan dan kesimpulan

Gambar 3. 1. Diagram Alir Penelitian
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3.2  Alat Dan Bahan

3.21 Alat

Mesin rol dengan kapasitas 20 ton
Mesin pemanas / oven carbolite

Mesin bor

Software Work Bench for PC
Termokopel

Mesin Komputer Pengukur Temperatur

Jangka sorong

Mesin amg

Mesi
. ()

g CMS

esin erasan \

Van Es

1 inter

19. Jda

20.P

21. Tang

2. Elektodav

23. Anoda Karbon Iner

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

© © N o g~ w D PE

(=Y
o
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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

Kode Sampel C S P Mn Ni
Sample Code (%) (%) (%) (%)

008 0.636 <0.005

) 0 d‘ 1 ‘
‘f

\ 3 nktkan proses
pads atur hang -u~l deformasi canai.
Sdte jian ro, dan
Whanan korosi. J

1T Peng

3. ilihan Materi: . A . \d'.
arka ara stue maka Wal yang akan
’ — eI T ag haje h:i‘lh

digunakan seb# ang merupakan baja

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. llustrasi sampel dan pemasangan termokopel dapat dilihat pada

Gambar 3.2.
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30 mm
Termaokopel

6,5 mm < : .

70 mm

e ———

—

Komputer Data
Acquisition System

akopel

3.3.3

ang aka i disiapk@aeaoiuk be pengujian
g dimasukkan KgkdalafsflapydPcrapian dengame atur 1100 °C
enit empergiur lS@mpel hom ampe angsung
e da

dala Urperapian @e

am 43 itAya_sampe bali ke

ama 5 jarn anai pada
tenip 600 °C denga or searah 50% dan 70% serta palik 25%-
25%%%-35%. Ke fkkan kemb Halam dapur
perapian "0€ngag =‘r"- m Mnginkan pada

tEmperat Cl .qﬁ||~‘!l-wmmunbﬁ":“ U

masing sampel: '- ; -‘

1. Sampel A dipanaskan

sl pada masing-

da atdr 1100°C selama 20 menit, kemudian
di dinginkan cepat ke dalam es. Sampel tersebut dimasukkan kembali ke
dalam dapur perapian dengan temperatur 650 °C selama 5 jam dan dicanai
pada temperatur 600 °C dengan deformasi searah 50%. Kemudian sampel
dimasukkan kembali ke dalam dapur perapian dengan temperatur 390°C
selama 30 menit dan didinginkan pada temperatur ruang. Perlakuan panas
dan proses canai hangat sampel A dapat dlihat pada bagan di bawah ini :
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) L R,
1110 °C  fmennnnnn-
Cenching
630°C |l searah 30%
600°C  f----f-----f-----1 -f----- i ety
390°C |/ .. Lo
Adr cooling
Wakm (menit)
u |
n pa url emudian
an cepat ki amies! Sa tersebut bali ke
dap ian dengantemperatu lama dicanai
eratyr 600’ efarmasi ' %-25%.

dian sa a lam da dengan
‘eratur 390°GHSE| ity didinginkan mperatur

ﬁj Perlakuan I hangat sarquapat dlihat
p

ah iqi

a

390°C

\ Ajr cooling

Wakru (menit)

300 30

Gambar 3.4. Skema Perlakuan pada Sampel B

Universitas Indonesia

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



37

3. Sampel C dipanaskan pada temperatur 1100°C selama 20 menit, kemudian
di dinginkan cepat ke dalam es. Sampel tersebut dimasukkan kembali ke
dalam dapur perapian dengan temperatur 650 °C selama 5 jam dan dicanai
pada temperatur 600 °C dengan deformasi searah 70%. Kemudian sampel
dimasukkan kembali ke dalam dapur perapian dengan temperatur 390°C
selama 30 menit dan didinginkan pada temperatur ruang. Perlakuan panas

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

Suhu
(‘c

Gambal 3.5.588kema akuan pada Sampe

pel Dgi D pada tempefetur ama 20 ; Kemudian

an cepaigke dala ampeltessebut © bali ke
gatdm dapur peraplamide ratur 650 “C selama 5jam*dah dicanai
temperatur 8GO0 3 : ® J8f6rmasi  bolak-¥ 5%-35%.

.“rdlan sampel dimasuk eigalt ke dalam da Im‘)lan dengan
tempera d a 3 ; I& Qiakan pada temperatur

ruand. ebanlas dad DIrOSES Catlekd pel B dapat dlihat

pada bagag.dina

Suhu (°C) T
1110 °C  facencana-
Quenching deformast

650°C | 3596-35%

600°C  f----f--m-fmm-o it § EEEE bt

390°C |/

Air cooling
= 200 E Wakty Gpeniy

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°C selama 20 menit, kemudian

di dinginkan cepat ke dalam es.

Sl °C)

1110°C  feecmennan

: Lu. r
/ g

3. Proses Canai Hangat

gngat di a C nasipsearal % serta

b ak-pna

mengaunakan mesin can:

25%-25% < SPencanaian difakekapd dengan
sitas beban maks m 20 tonF

yang befadas di Labara afure il Departer‘ Vietalurgi dan
MaterialﬁJl F ﬂ? ; : | 5&'5» ).benda uji.

335 Pendingiw" F

Proses pendinginan akhir p

uruh sampel dilakukan dengan

temperatur udara.
3.3.6 Uji Kekerasan®
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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(@) 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 g R, ini dihitung dari pengukuran
mikroskg la ' ade 0 HN dapat ditentukan
dengag 3

afi agar

3.3.4

engalamiproses pemotongan-untuk peng 0

m pengamatan . Lalth sampel @lakukag.proses moiii r mudah

d: proses gamplasaiigdantl pealesad™ Penganif dilaku dengan

mg ertas d V3 . ari s kasa las halus

un meidlapatkan per 4an M yi y halus dan Teis seluruh

permWUkuran kek Wyaitu: #80,

#120, M .kj w ; ,ﬁi‘i (dab’mesh). Proses
TR e ’

pengampl asai.CI Tkt plasan seiiap pergantian

8s yang dig

tingkat kekasa

1as, seil a D
sebelumnya telah U# *
itu benda uji dipoles un N‘!ﬂ‘ e

mengkilap serta menghilangkan bekas goresan akibat pengamplasan. Proses

¥pengamplasan

ﬁm dari benda uji. Setelah
r

mukaan yang lebih halus dan

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 bentugstruktur mikronya pada hasil proses canai

aggunakan etsa nital 3 % dan picral

ujiketahana.koro ngunak) isasi dan

rosi. Penghitunos ni merdjuk G 102.

lah suaty meto0g peRAb 3 ] I pad an yang

hangat ini. Pengamatan str
30%.

3.3.9

ang d cadaan setnbangnya giife i [ ita ketahui
Oran laj i ; risasi dengan
16.

Universitas Indonesia

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



41

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

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 : ©

Ms (°C) = 512 — 453C — 16,9Ni + 15Cr — 9,5Mo + 217(C)* — 71,5(C)(Mn)

—B67,6(C)CN) i 4.2)
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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 °C. Dengan
temperatur Ms sekitar 455°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 Ketebalag.Sampel

Deformas jahulu dihitung melalui

persamaan Seg

Ke

deten

balan Awal (mm)
Akhi

wukuran terhag #e M h;r asing-masing ilakukan
setelW) proses pros sasi 1100 OW selama 20
menit, -!,-v:. ; erat 0 °C ditahan
selama 5 4 3 J annealing pada
temperature etebalan dilakukan

dengan menggunmtr

Tabel 4. 2. Tabel Pengukuran Ketebalan Sampel

Temperatur | Tebal . Tebal .
No Sampel Akhir Awal Metode . Derajat . | Akhir Deformasi
. Deformasi | Deformasi Aktual
Canai (mm) (mm)
1 A 600°C 6.5 Searah 50% 475 | 0.3136576
Bolak-
2 B 600°C 6.5 Balik 25%-25% 445 | 0.3788981

Pengaruh derajat...
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3 C 600°C 6.5 Searah 70% 405 | 0.4730853
Bolak-
4 D 600°C 6.5 Balik 35%-35% 4.3 0.4131872
5 E - 6.5 - - 6.5 -
6 F - 6.5 - - 6.5 -
4.3  Hasil Pengujian Kekerasag
Penguijig ‘ 3 603 - sebelum dan setelah

gitahan selama 20

mengalami
menit, gUBhc re 650 °C ditahan
selafls - E/{ nealing pada
te £ "390 °C ditahan se etgde pefqUfiangt ekerasan

y
le

‘ ddalah metode VicKers. pengujlia asan secara
&t dilihatgpaea Tabeli4 3.

asan

E A8 o

ormasi

AQ...E

1
2

3 C

4 D 59%-35% 199
5 F - - 202
6 F - - 205
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4.3.1 Hubungan Kekerasan terhadap Derajat Deformasi

Nilai Kekerasan Vickers VS Derajat Deformasi

200
180 2

160 —

140
120
100
80
60
40
20

Kekerasan(VHN)

Nilai Kekerasan
Vickers VS
Dehajat

Je nasi

2 Searah

ai Kekerasan
Vickers (VHN)

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 °C ditahan selama 20 menit, quenching dengan air es, tempering pada
temperature 650 °C ditahan selama 5 jam, canai hangat pada temperature 600 °C,

dan annealing pada temperature 390 °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 dergj enyebabkan nilai kekerasan dari
sampel mengalagg
dan annealing
al yang akan
/lang satu ke
ifusi ator abu adi melalui utir yang
geDeSarBatas ini fupaka ang akan
pergerakan disloKasj. R@fgeg@Kan dislgkasi yang«igil ini akan

erial su Nt eformast sehindea sifat mekanistmaterial

ﬁ milikiktegangan sisd

an da

tir yang

di etelah proses ggi pada

batasWa. Teganga 2 nghambat an dislokasi
sehinggderia e Al 3 » ‘v
7t ™
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4.3.2 Hubungan Kekerasan terhadap Metode Deformasi

Nilai Kekerasan Vickers VS Metode Deformasi

162
Z 160 //
158
= /
g 156
S 154 /
b 152
150 Nilai Kekerasan

Vickers (VHN)

Deformasi

Kekeras

== Nilai Kekerasan
Vickers (VHN)

Derajat D

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

Stry ; fat material tersebut.
Dalam ga baja karbon
rend ¥ ' S ( a perlit. Pada

atan struktur an digunakan*“@ue ptsa yang

al” Konsentrasi deng DICTa 0%. Hasil

i pengujian struk rogyang meliputi strukg erubahan

etelahgipi®Ses perlakuarBpangsidaal*Canai ha dapat dilipat secara

Bembahé ik
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(c) (d)

Gambar 4.5. Foto Struktu g \ g, Perbesaran 500 X, Etsa Nital 3 %
(a). Sampel A defq ; i D alik 25%-25%, (c). Sampel

C deformasi sga (e). Sampel E Awal, (f).
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Gambar 4.6. Foto Struktur Mikro Penaa

(@). Sampel A deformasi searah 5@

Rg Samping, Perbesaran 500 X, Etsa Picral 30 %
masi bolak-balik 25%-25%, (c). Sampel
85%, (e). Sampel E Awal, ().

C deformasi searah 0
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(€) ()

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 mgmgalami proses austenisasi pada temperature
1100 °C ditahan selama

i [ dengan air es, tempering pada
temperature 65@ ¥ ok

a temperature 600 °C,
dan anneakihg c s 3 memperlihatkan

adanya fasa fe o 7 i 7 ; tal merupakan

etsa@¥ant naka ne| 178 ar i a engilustrasikan

str itk (0"darl sampel A dengeantderormasi_ssatah ; ] B dengan
%, dan
sa fengan 4aefeimasi ‘Bolak=balik' 35%:88%, meng sa nital
=&l yang
me g¥dan tajam=ta i [ merupakan karak acicular
fer ni sesuai deng@hl pgn el kukan oleh C.I‘al.(lg)

‘ntara itu ga 5 an struktur m enggunakan
M #""‘T- aap.etsd picralsdl’o :i‘h anhgunakan untuk

melihat fa kit D3 :

defe pallk 25%-2986, sampel engan defO

pjukkapJRBentuk jangg@¥dan_ tajamstajam.

etsa pic
arbida. e Picral bekerja
dengan menyerane fphase  di ar karpida “amek=1tu picral digunakan
apabila di dalam rmatere ' : Pengaunaan etsa picral 30 % ini
tidak memberikan perbedaart™* ya aly™signifikan pada hasil pengamatan
struktur mikro dibandingkan dengan etsa nital 3%.
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itian C.H. Lee, R

‘Gambar 4.8. F
niI ASi foto™sStruk ':ih" hasil penelitian dari

: , gan material baja
paduan Fe-Mn- ‘.ﬂw
temperature 1250 °C d@han "!mi#

temperature hingga 650 °C ditahan"S€lama 5 jam , selanjutnya dilakukan canai

ses autenisasi pada

u
D

it lalu dilakukan penurunan

hangat pada temperature 600 °C dengan derajat deformasi 0-45 %, kemudian
dipanaskan kembali pada temperature 390 °C serta 360 °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.®® 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 °C ditahan 20 menit, langsung dilakukan pendinginan
cepat dengan air es. Lalu sampel dipanaskan kembali dengan proses tempering
pada temperature 650 °C selama 5 jam untuk menghilangkan autenite sisa,
mengurangi tegangan sisa, dan meningkatkan ketangguhan. Kemudian sampel
dicanai hangat pada temperature 60Q.°C dengan derajat deformasi searah 50%
dan 70% serta bolak-bali
tinggi tersebut me

g ang sangat pipih.
{ P angan sisa (residual
stress) b pipih tersebut
0 £ enghambat
3 i sehingga abkan materia adi kuat dan

kan urup@dika mate isi butir

06-35%. Derajat deformasi yang

pift panjang dilakukan pe@sesiPenglibahan _beptuk m nderung
t| etak 3 8gagalangadatn [
dif hgerjaa in

MNa tegargamisisa es canal

g tinggi
n panas

Tegang

t
ter at dikurangi .ql an melakuka

kem rti annealind selama 30

Hlal - '--,. Q mahbentuk yang
%3

buruk dika ~--'r - IS; Dat pagaihi dl_maasih sangat tinggi.
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1100 T . r
1000 = Martensitic ‘ﬁ
microstructures c_-(:C"\‘\‘\ O
5 —65
S0 ’:;/ L

= 700 / Tempered martensitic | <
: and 8
g 600 bainitic microstructures 50 2
5 500 —A i S
] 343
T 400 H40 T

pel A 3 3 ! as'autenisasi mperature

1

m 2. Strukur marte

dian di es a struktur

erasan yang sange gyl namun

sang dan ketangg asan pada bajd'@€Agan berbagai

nilai ka an karbop.eapat.a pade Yailiaing.o "
Oleh ka *ﬁ? C ; :;g,‘l .. proses temper untuk

mendapatka

a™ingginya kadar
karbon jenuh di Jadi metastabil. Nilai
tegangan sisa ym "iw" Lan ratio lath/plate per satuan
volum yang juga tinggi, serta bamfaknya 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 (FesC). 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.

o, o
¢ °F T T T T
- 1A L =1 2
800 L7 7
1400[—/Z { .
l"As ._Jh*v._ P VR P
700~ = J =
1200,
600} 2
&
S, 0
M
400
Tempe
200 I |
1 R AY | WEEK|
& ;
2 5 # 10 g
D

Gam el T AlSI 1013 @
@ @

sampel A, es autenisa Hemperature
1100 °C ma , 5@ S gs arhdinginan cepat

ke dalam ite pada sampel
tersebut karen in rs Ms pada diagram
TTT seperti yang t . dar martensite  yang
terbentuk tidak banyak karena:r ar karbon dari sampel yaitu hanya
0,12%.

Selanjutnya sampel A, B, C, dan D dipanaskan kembali sampai
temperature 650 °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®

Temperature range
°C F Reaction and symbol (if designated) Comments
—40 10 100 A0 to0 212 Clustering of two to four carbon atoms on | Clustering 1s associated with diffuse spikes around
octahedral sites of martensite (A1); fundamental electron diffraction spots of martensite
segregation of carbon atoms to dislocations
and boundaries
20 to 100 70to 212 Modulated clusters of carbon atoms on (102) | Identified by satellite spots around electron diffraction
martensite planes (A2) spots of martensite
60 to 80 140 to 175 Long perigd :=d phase with ordered Identified by superstructure spots in electron diffraction|
carh patterns

100 to 200 212 to 390

e as aligned | Recent work identifies carbides as 1) (orthorhombic,
Fe)C); earlier studies identified the carbides as &

gxagonal, Fey 4C).

200 to 350 ; s ciated with tempered-martensite embrittlement in
gme andimedium-carbon steels

250 to 7§ v appears to be mnitiated by y-carbide

vigh-carbon Fe-C alloys.

P arbides produce secondary hardening and
2 mnced re on of softening during tempering

exposure around 500 °C (930 °F).

gation of impurity | Respgasiblefe r embrittlement
g elew

ewakili

ahan strukt (|8)| d pemanasa rjadi di
tempWOO -250°C, d uk karblda- ransisi dan
kedua (200-

penurun dar dalar Kﬁ %
300°C), teg f W m‘\ a yang berada di

dalam lath at
350°C, karbida t

menjadi sebagian besar aNscmentit a tahap ketiga ini juga terjadi

ada temperatur 250-

martensit akan berubah

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.

45  Hasil Pengujian Laju Korosi

Tabel 4. 5. Tabel Pengujian Laju Korosi terhadap Deformasi

Laju
Ecorr (mV) Icorr (A/lcm2) Korosi
(mpy)

Metode Derajat

Sampel Deformasi Deformasi

7.637x10-6 3.489

7.706x10-6 3.521

3.853

4.4

8.046

8.498

ﬁ dapilaju Koromi

ngan Derajg E

Y

3.9
=
o
E
@
e
o
b
2
S 34
3.3 =4 Laju Korosi (mpy)
50% 70%
Derajat Deformasi

Gambar 4.11. Grafik Hubungan Laju Korosi dengan Derajat Deformasi Metode Searah
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Laju Korosi (mpy)

4.i /
35 /

Laju Korosi {mpy)
(=]
(%3]

== Laju Korosi (mpy)

35 %0

de Bolak-Balik

lah deformasi

asi searah
emiliki nilai potensialfkoro 2S? . 10 mpel C

eformasiisearah 76, % “memili Q /2. Begitu

pel B iki nilai

n sampel D dengangdleformasi

744.4 mV.
el -
ni juga Sesua : anStradi, | Kade dan IK
& e

Suarsana sSeeiala | cningkat seiring dengan

orosi sebesar

pote
bolak=maltk 35%-35% m

semakin besarfye e a3 Arena Je“pengujian laju korosi
yang digunakan ade - alat deformasi tidak terlalu
signifikan. Hal ini terjadi na.me risasi 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

Laju Korosi (mpy)

LAju Korosi (mpy)
[¥%]
(%3]

—4—Laju Korosi (mpy)

peliDeformasi

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

59

M Deraj lcorr | AU
No | Sampel Defg’lt%?:si Del?ofr{i;si Ecorr (mV) (A;:((:)mZ) l(?]:)c;,?
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 246-35% -744.4 9.629x10-6 4.4
5 E -671.3 1.761x10-5 | 8.046
6 F 9 1.84x10-5 8.498

X Defor S

i dengan Kekerasan

0%

0 %

-Balik
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Kekerasan VS Laju Korosi

200

180 u

160 S
Z 140 —4— Deformasi
I 0
2 120 Searah 50 %
& 100
o
e 80 == Deformasi
2 60 Searah 70 %

efarmasi Searah

S|
Balik
[¥) %

Uerasi

olak-Balik
35%-35%

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

Kekerasan {VHN)

4.10.

(4

=
e
(=]

1
u

Kekerasan {VH
[y
w
[R%]

190
188
186

162
161
160
159
158
157
156

Kekerasan VS Laju Korosi

*

== Deformasi

Grafik Hubungan L3

Searah 50%

== Deformasi
Bolak-Balik
5%-25%

ekerasan pada Sampe
0% Oar Balik 25%

Si Searah

== Deformasi
Searah 70 %

== Deformasi
Bolak-Balik
35%-35%

3.8

Laju Korosi {mpy)

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 .“® 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 eningkatnya derajat deformasi dan

nilai kekerasan.

Str : ; Saly ahanan korosi yang
lebih b c a ~ i itiks ' Deformasi
yang baje ? end z hutir  ferrite

7 i lebih kefaSigiadlepamcnurunkanetahanan ldrosi.

- !
- —
~ >

L Zas >

Universitas Indonesia

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



63

BAB 5
KESIMPULAN

1. Struktur mikro yang terbentuk pada sampel baja AISI 1013 setelah proses
austenisasi pada temperature 1100 °C yang ditahan selama 20 menit, lalu
dilakukan quenching dengan air es dilanjutkan dengan tempering pada

temperature 650 °C yang ditahan selama 5 jam kemudian canai hangat

pada temperature 6Q8 iy pada temperature 390 °C yang
ditahan selamé od ' te da,pearlite.
2. Semak

pr g : ) ajat deformasi

 meningkatkan nilai

g hid i ] sementara

amnel “dengan dearajat deform carah 70% T j ekerasan

VHAN. Begitu ptlasampglidengan de i bolak-

25%-25%.,_memiliki npidi erasapgsebesar 1 dangkan
ampe fan dera ormasi halak-balik 5% memtliki nilai
fSan sebe

kin besar der

W korosi pada
Hmas

sed --Vf

in cenderung kan nilai

13. SampeWgan derajat
SI Mar 3.489 mpy

ah Z8:% memiliki nilai

defo
de A nka
@ vl

laju k8 853 mpyarBegitupe ampel dengan derajat
deformaw # Pu korosi sebesar 3.521
mpy sementara sa w er; 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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Fotential (V) vs Eref
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Fotential (V) vs Eref
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Fotential (V) vs Eref

-0.500

-0.550

-0.600 4

-0.800 4

-0.850

Hasil Polarisasi Nofar Sampel D Deformasi 35%-35%

_ .
- f‘

0750 1

Y

Pstat #1
EOC: -0 636146
Arear 251 cm2
Electrode: 7.87 gm/cr
Conditioning: OFF

Delay: OFF
IR Comp.: OFF
/!
TAFEL RESLULTS
Region=-3368.3 mYv
Ecorr=-744 4 m»y NOTES

lcorr =9 . 629E-068 A/
Seta” = 7250 myiDe

st&s. = 118 0 mywiD
OZEE+D03 Ohny
Ate = £ 400 o

.

‘01
e\
PR

-6.0

5

Log CurrentBgns

-3.0

-
vl 35

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



Fotential (V) vs Eref

-0.450

-0.500

-0.550

-0.600

-0.650

0700

-0.750

-0.800

-0.850

-0.900

Tafel Curve
'tafel.dta’ 1/17/1996-20:45:50

-6.0

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

79

Pstat #1
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