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ABSTRAK 

 

Nama   : Bintang Suryo Herdiansyah 
Program Studi  : Teknik Metalurgi dan Material 
Judul   : Studi Pengaruh Besar Deformasi Bolak-Balik Melalui 

Proses Canai Hangat Terhadap Morfologi Butir 
Ferrite, Kekerasan dan Ketahanan Korosi Baja 
Karbon  SS400 

 
Pada saat ini dunia industri sedang berusaha untuk mendapatkan suatu material 
yang memiliki sifat mekanik yang baik tapi dengan biaya produksi yang murah. 
Hal itu mendorong dilakukannya penelitian terhadap baja karbon rendah untuk 
mendapat sifat-sifat yang lebih baik. Baja karbon rendah biasanya memiliki 
struktur mikro ferit dan perlit dengan sifat mekanik yang rendah. Dalam penelitian 
ini akan dipelajari pengaruh deformasi yang dilakukan terhadap sifat-sifat 
mekanis dan ketahanan korosi baja karbon rendah dengan TMCP dan Canai 
Hanga. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa baja karbon rendah memiliki 
sifat-sifat mekanik dan ketahanan korosi yang baik melalui proses tersebut. Besar 
deformasi memberikan pengaruh terhadap sifat-sifat tersebut. 

Kata Kunci : Baja Karbon Rendah, Ferrite, TMCP, Canai Hangat, Korosi 
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ABSTRACT 

 

Name   : Bintang Suryo Herdiansyah 
Study Program  : Teknik Metalurgi dan Material 
Title   : Study The Effect of Reversible Deformation in Warm 

Working upon Ferrite Grain Morphology, Hardness 
and its Corrosion Resistance in Carbon Steel SS400 

 

Nowadays, industrial world is trying to get  materials having the good mechanical 
properties and corrosion resistance with low cost production. It encourages of 
doing research on carbon steel to get better properties of carbon steel. Carbon 
steel usually has microstructure of ferrite and pearlite having low mechanical 
properties. . Research is done to study the effect of deformation on mechanical 
properties dan corrosion resistance by involving  the TMCP and warm working. 
The results show that low carbon steels having the good mechanical properties 
and corrosion resistance by using these processes. Deformation influences those 
properties  

Keyword : Low Carbon Steel, Ferrite, TMCP, Warm Working, Corrosion 
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 1                                  

 
BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi pada dunia industri telah memberikan perubahan 

yang cukup besar dalam penggunaan dan pemilihan material. Seiring dengan 

perkembangan tersebut maka akan terjadi peningkatan kebutuhan terhadap 

material yang memiliki karakteristik dan sifat yang sesuai dengan kondisi untuk 

diaplikasikan. Pada saat ini perkembangan teknologi bukan hanya sekedar 

kebutuhan teknis tetapi juga terdapat pertimbangan ekonomis. Penambahan 

paduan pada suatu material, misalnya baja merupakan salah satu cara untuk dapat 

memperbaiki sifat-sifat pada material baja tersebut sehingga didapat material 

dengan kekuatan yang baik. Namun penambahan paduan tersebut biasanya 

membuat biaya produksi material tersebut menjadi lebih tinggi. Sehingga perlu 

dicari alternatif suatu material yang murah tapi tetap memiliki sifat-sifat yang 

memadai untuk berbagai aplikasi di dunia industri. Penggunaan baja karbon 

rendah dapat menjadi suatu solusi yang memungkinkan untuk digunakan pada 

berbagai macam aplikasi. Dengan berbagai perlakuan maka akan di dapat material 

baja karbon yang memiliki kekuatan yang baik. 

Baja merupakan material yang paling banyak digunakan pada dunia 

industri[1]. Material ini biasa digunakan sebagai boiler, pipa, heat exchanger, 

pressure vessel serta aplikasi lainnya yang membutuhkan kekuatan dan 

ketangguhan yang baik. Baja memiliki aplikasi yang sangat  luas di dunia industri 

karena[2] : 

1. Baja merupakan material yang cukup berlimpah di bumi sehingga dari segi 

biaya masih cukup ekonomis 

2. Baja memiliki temperatur lebur yang tinggi 

3. Memiliki kekuatan dan keuletan yang baik 

4. Baja dapat menghasilkan mikrostruktur yang bervariasi sesuai dengan 

perlakuan panas yang dilakukan terhadap baja tersebut sehingga dapat 

menghasilkan baja dengan sifat mekanik yang lebih baik 
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Meskipun memiliki sifat mekanik yang baik untuk aplikasi yang beragam 

pada dunia industri, baja karbon ternyata cukup rentan terhadap serangan korosi. 

Kerugian akibat korosi logam dapat mencapai jutaan dollar tiap tahunya, karena 

baja karbon memang merupakan material yang cukup banyak digunakan pada 

dunia industri sehingga para pelaku indsutri sepakat untuk melakukan 

pengembangan kualitas baja yang lebih baik lagi. Hal ini dapat memberikan 

dampak yang positif bagi dunia industri. 

Pada saat ini dunia industri sedang berusaha untuk mendapatkan suatu 

material yang memiliki sifat mekanik yang baik tapi dengan biaya produksi yang 

murah. Hal itu mendorong dilakukannya penelitian terhadap baja karbon rendah 

untuk mendapat sifat-sifat yang lebih baik. Baja karbon digunakan karena 

harganya yang relatif lebih murah tetapi memilik sifat-sifat yang baik untuk 

berbagai aplikasi di dunia industri. Sifat mekanik dari baja ini tergantung dari 

mikrostrukturnya. Pada baja karbon rendah, struktur ferrite-pearlite sering 

dijumpai dimana kekuatan ataupun sifat mekaniknya dipengaruhi oleh besar butir 

ferit. Pengontrolan mikrostruktur yang baik adalah cara yang efektif agar didapat 

baja karbon yang sifat mekanis yang baik dengan butir ferit yang halus. Untuk 

mencapai hal itu, butir austenit yang kecil harus terbentuk pada saat pemanasan 

awal sehingga dilakukan suatu proses yang dikenal dengan Thermomechanical 

Control Process (TMCP). 

Metode yang mulai dikembangkan dan menarik untuk mendapatkan baja 

dengan kekuatan yang baik adalah dengan proses Warm Rolling yang memiliki 

potensi untuk menambah jumlah produksi dan mengurangi biaya produksi dari 

baja karena pengerjaannya dilakukan pada suhu yang lebih rendah sehingga 

energi yang dibutuhkan pun akan lebih kecil[3]. Pengerjaan hangat merupakan 

salah satu alternatif untuk menghasilkan mikrostruktur dengan butir lebih halus 

yang dilakukan pada suhu 5000C-8000C[3]. 

1.2. Tujuan 

1. Mengamati evolusi mikrostruktur pada baja karbon rendah pada proses 

TMCP 
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2. Mendapatkan baja dengan kekuatan yang baik dengan metode canai 

hangat 

3. Mempelajari pengaruh besar deformasi bolak-balik terhadap sifat-sifat 

mekanik dan ketahanan korosi baja karbon rendah pada proses TMCP 

dengan Pengerjaan Hangat ( 5000C-8000C )[3] 

1.3 Ruang Lingkup 

1.3.1  Material 

  Material yang digunakan pada penelitian ini material baja SS 400 

 

Tabel 1.1 Komposisi Benda Uji SS400 

Komposisi Fe (%) C (%) Cu (%) Nb (%) P (%) S (%) Cr (%) 

 

98.913 0.120 0.018 < 0.002 0.008 < 0.003 < 0.003 

Mn (%) Si (%) Ni (%) Ti (%) V (%) Al (%) Mo (%) 

0.636 0.198 < 0.005 < 0.002 0.016 0.037 < 0.005 

 

1.3.2  Parameter Penelitian 

1. Temperatur Austenisasi 

 Temperatur Austenisasi yang digunakan adalah 11000C 

2. Temperatur Akhir Canai 

Temperatur Akhir Canai dilakukan 6000C 

3. Waktu Tahan 

Waktu tahan yang digunakan pada penelitian ini adalah selama 5 jam 

setelah penurunan dari suhu 11000C menjadi 6500C dan selama 30 menit 

setelah defromasi pada suhu 3900C 

4. Besar deformasi 

Deformasi dilakukan dengan metode bolak-balik pada deformasi 25 % dan 

35 % 

 

1.4. Tempat Penelitian 

  Penelitian terhadap proses TMCP dan pengerjaan hangat dilakukan di 

Laboratorium Metalurgi Mekanik Departemen Metalurgi dan Material. Sedangkan 
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preparasi benda uji untuk pengamatan struktur mikro dilakukan di Laboratorium 

Metalografi dan HST Departemen Metalurgi dan Material. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

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  

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang penelitian, perumusan 

masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika 

penulisan.  

Bab 2 Tinjauan Pustaka  

Pada bab ini akan dijelaskan tentang studi literatur yang berkaitan dengan 

penelitian skripsi ini.  

Bab 3 Metodologi Penelitian  

Bab ini berisi mengenai langkah kerja, prosedur penelitian, prinsip 

pengujian, daftar alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian, serta 

preparasi Benda Uji hingga diagram alir proses dan pengujian 

mikrostruktur.   

Bab 4 Hasil dan Pembahasan  

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengolahan data yang didapat dari 

hasil pengujian yang telah dilakukan berupa gambar dan pengukuran 

diameter butir ferit. Dan juga berisi data-data hasil penelitian dan analisa 

dari hasil penelitian tersebut dibandingkan dengan hasil studi literatur.  

Bab 5 Kesimpulan  

Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan pembahasan 

penelitian ini. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Metalurgi Baja Karbon 

Baja karbon merupakan baja dengan paduan utamanya adalah karbon[4]. 

Penggunaan istilah baja karbon dapat juga digunakan sebagai referensi suatu baja 

yang bukan merupakan stainless steel, tapi penggunaan istilah ini termasuk untuk 

baja paduan. Komposisi pada baja karbon biasanya mengandung tidak lebih dari 

1.0% karbon (C) serta sejumlah paduan seperti mangan (Mn) dengan kadar 

maksimal 1,65%, silikon (Si) dengan kadar maksimal 0,6% dan tembaga (Cu) 

dengan kadar maksimal 0,6%. 

 

 
Gambar 2.1 Diagram Fasa Besi-Karbon[5] 

 

Karbon berfungsi sebagai unsur pengeras dengan mencegah dislokasi 

bergeser pada kisi kristal (crystal lattice) atom besi. Karbon merupakan suatu 
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elemen yang menstabilkan austenite dan meningkatkan range pembentukkan 

austenite pada baja. Melalui variasi kandungan karbon dan unsur paduan lainnya, 

berbagai jenis sifat-sifat baja bisa didapatkan. Baja dengan kadar karbon yang 

rendah memiliki sifat-sifat yang mirip dengan besi. Secara umum, semakin tinggi 

kandungan karbon akan menurunkan titik lebur ketahanannya terhadap temperatur 

Penambahan kandungan karbon pada baja dapat meningkatkan kekerasan 

dan kekuatan tariknya, namun baja akan menjadi getas (brittle) dan menurunkan 

keuletannya (ductility) serta sulit untuk di las, selain itu penambahan karbon juga 

menghasilkan beberapa perubahan penting terhadap fasa. Struktur kristal dari 

ferrite BCC dan Austenite FCC dimodifikasi dengan memasukkan atom karbon 

pada celah atau intertisi antara atom besi. Ketika batas kelarutan untuk karbon 

pada austenite terlewati maka karbida besi atau  sementit akan terbentuk pada 

baja. 

 

 
Gambar 2.2 Penurunan Kelarutan Karbon pada Ferrite dengan 

Menurunnya Temperatur[6] 
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Baja karbon dapat dibagi menjadi tiga jenis berdasarkan kadar karbon 

yang dimiliki yaitu baja karbon rendah dengan kadar karbon kurang dari 0,25 %, 

baja karbon sedang mengandung 0,25 % - 0,6 % karbon, dan baja karbon tinggi 

mengandung 0,6 % - 1,4 % karbon[7]. 

 

2.2 Baja Karbon Rendah 

Baja karbon rendah merupakan baja dengan  kandungan karbon  yang 

kurang dari  0.25%  dan diproduksi cukup banyak dibanding produk baja lainnya 

setiap tahun. Komponen mikrostruktur utama dari baja karbon rendah adalah 

ferrite equiaxed atau poligon tetapi perkembangan saat ini telah menambahkan 

komponen mikrostruktur lainnya. Mikrotsruktur yang mengandung ferrite 

biasanya memiliki kekuatan yang rendah, namun dengan penambahan paduan 

ataupun beberapa proses tambahan dapat meningkatkan kekuatan baja karbon 

rendah. 

 

 
Gambar 2.3 Transformasi Fasa pada Baja Karbon Rendah[7] 
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Aplikasi penggunaan material ini biasanya digunakan sebagai pelat untuk 

pipa, industri otomotif dan baja struktural pada pembuatan jembatan atau 

bangunan yang membutuhkan mampu bentuk dan mampu las yang baik serta 

kombinasi yang baik antara kekuatan dan ketangguhan. Kadar karbon untuk baja 

yang baik kemampubentukannya (highformability) sangatlah rendah, kurang dari 

0.10% C, dengan kadar manganese maksimal hingga 0.4% Mn sedangkan untuk 

produk baja struktural, kadar karbon ditingkatkan hingga kira-kira 0.30%, dengan 

kadar manganese yang lebih besar hingga 1.5% 

Beberapa jenis baja karbon rendah yang telah dikembnagkan adalah hot-

rolled low-carbon steels, cold-rolled and annealed low-carbon steels, interstitial-

free atau ultra-low carbon steels, controlledrolled-microalloyed steels (high-

strength low-alloy steels), dual-phase steels, dan baja TRIP[8].  

 

Gambar 2.4 Kombinasi Elongasi dan Kekuatan untuk Berbagai Jenis Baja Karbon 

Rendah[8] 

 

2.3 Proses Deformasi Plastis 

Deformasi adalah perubahan dimensi atau bentuk akibat suatu beban. 

Deformasi disebabkan oleh aksi mekanik dari beban eksternal atau berbagai 

macam proses secara fisik. Proses deformasi terdiri dari beberapa tahap yang 
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behubungan yaitu deformasi elastis, deformasi plastis dan perpatahan. Deformasi 

elastis suatu material merupakan kemampuan untuk dapat kembali pada posisi 

atau bentuk awal setelah deformasi ketika tekanan atau beban dihilangkan, 

sedangkan deformasi plastis berarti material tersebut mengalami tingkat deformasi 

yang permanen tanpa mengalami perpatahan pada saat diberi beban tertentu 

deformasi plastis terjadi setelah batas elastis terlampaui  

Deformasi plastis merupakan hal yang sangat penting untuk proses 

forming, shaping, extruding dan berbagai macam proses canai hangat maupun 

canai dingin sehingga berbagai macam logam dapat dibuat dalam produk lain 

sesuai dengan ukuran dan bentuk yang diinginkan yang dipengaruhi oleh aplikasi 

tekanan, panas ataupun keduanya[9]. Deformasi plastis juga dapat diklasifikasikan 

sebagai suatu perlakuan yang dilakukan pada proses canai panas atau canai dingin 

terhadap logam. Pada canai panas terjadi proses rekristalisasi yang berlangsung 

secara bersamaan dengan proses deformasi, sedangkan pada canai dingin tidak 

terjadi proses rekristalisasi. Deformasi plastis dapat terjadi malalui slip ataupun 

twinning. 

Deformasi plastis berhubungan dengan pergerakkan sejumlah dislokasi[7]. 

Berdasarkan proses yang dilakukan, deformasi plastis yang terjadi merupakan 

hasil dari pergerakan dari salah satu kristal yang disebut dislokasi (ASM 1973). 

Proses terjadinya deformasi plastis melalui pergerakan dislokasi merupakan slip. 

Pergerakkan dislokasi dapat disamakan dengan cara bergerak yang dilakukan oleh 

ulat bulu seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5 

.  

 
Gambar 2.5 Analogi Pergerakan Dislokasi[7] 

 

 Semua logam dan paduannya memiliki sejumlah dislokasi yang didapat 

selama proses solidifikasi, deformasi plastis dan pengaruh thermal stress akibat 
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dari pendinginan cepat. Jumlah dislokasi atau kepadatan dislokasi pada suatu 

material merupakan total panjang dislokasi per satuan volume atau sama dengan 

jumlah dislokasi yang memotong luas area tertentu dari daerah acak. Satuannya 

mm dislokasi per mm-3 atau hanya mm-2. Untuk material yang terdeformasi cukup 

besar kepadatan dislokasinya bisa mencapai 109-1010 mm-2[7]. 

 Pada saat terjadinya proses slip ( gambar 2.6 ), setengah bagian atas kristal 

bergerak di atas setengah bagian atas sepanjang bidang kristalografi yang disebut 

bidang slip. Melalui cara tersebut atom bergerak terus dengan sejumalh vektor 

kisinya sehingga kontinuitas dari kisi tetap terjaga.  

 

 
Gambar 2.6 Slip pada Kristal[10] 

 

 Deformasi plastis pada beberapa material metalik dapat terjadi oleh 

pembentukkan dari mechanical twins atau twinning. Tegangan yang dibutuhkan 

untuk terjadinya deformasi twinning umumnya cukup besar dibandingkan pada 

deformasi slip. Selama proses twinning( gambar 2.7), pergerakan atom tidak 

seluruhnya merupakan vektor kisi dan kisi dihasilkan pada daerah terdeformasi 

walaupun sama dengan kisi induk yang berorientasi pada hubungan yang kembar. 

Twinning terjadi pada logam dengan struktur kristal BCC dan HCP pada 

temperatur yang rendah dan laju pembebanan yang tinggi[7]. 

 

Gambar 2.7 Twinning pada Kristal[10] 

Perbedaan antara deformasi slip dan twinning pada gambar 2.8 dengan 

dilakukan shear stress. Pada slip, orientasi kristalografi bagian bawah dan atas 
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bidang slip tetap sama saat sebelum maupun sesudah deformasi, sedangkan pada 

twinning akan ada reorientasi tepat pada bidang twin.  

 

Gambarrr 2.8 Perbedaan Slip dan Twinning[7]  

2.4 Pengaruh Ukuran Butir Terhadap Kekerasan 

 Ukuran butir atau rata-rata diameter butir pada logam polikristalin akan 

mempengaruhi sifat-sifat mekanik logam tersebut[7]. Butir yang lebih halus lebih 

keras dan kuat dibandingkan butir yang lebih kasar karena butir yang lebih halus 

memiliki total batas butir yang lebih banyak untuk menghalangi pergerakan 

dislokasi. Pengaruh ukuran butir terhadap kekuatan suatu material berdasarkan 

persamaan Hall-Petch adalah sebagai berikut[7] : 

                     σy = σ0 + kyd-1/2       (2.1) 

 Pada persamaan Hall-Petch di atas, σy adalah tegangan luluh baja, d adalah 

diameter butir rata rata, serta σ0 dan ky adalah konstanta untuk material tertentu. 

Persamaan di atas tidak berlaku untuk material polikristal dengan butir yang 

sangat besar dan dengan butir yang amat sangat halus. Kekuatan material 

sebanding dengan kekerasannya sesuai dengan persamaan[7] : 

                                           TS ( Mpa )  =  3.45 x HB                                       ( 2.2 ) 

                                           TS ( Psi ) = 500 x HB                                            ( 2.3 ) 

 

Pada gambar 2.9 dapat dilihat bahwa kekuatan baja meningkat lebih baik 

dengan melakukan penghalusan butir. Semakin meningkatnya kekuatan maka 

kekerasan pun akan meningkta. Proses penghalusan butir sangat berbeda bila 
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dibandingkan dengan metode penguatan lainnya dimana pada proses penguatan 

dengan metode tersebut tidak hanya meningkatkan kekuatan tetapi juga tetap 

mempertahankan agar ketangguhan tidak menurun[11]. 

 
Gambar 2.9 Skema efek dari variasi penguatan material[11] 

 

Penguatan baja dengan dislokasi, presipitat dan kandungan pearlite dari 

mikrostruktur ferrite memang dapat meningkatan kekuatan tetapi juga akan 

meningkatkan temperatur transisi sehingga menurunkan keuletan baja. Namun 

dengan butir yang lebih halus akan meningkatkan tekanan perpatahan ulet dan  

menurunkan temperatur transisi ulet-getas sehingga penghalusan butir tidak hanya 

meningkatkan kekuatan atau kekerasan tapi juga meningkatkan keuletan pada 

baja. Ukuran butir dapat diatur dengan laju solidifikasi dari fasa cair atau melalui 

deformasi plastis yang diikuti dengan perlakuan panas tertentu.  

 

 
Gambar 2.10 Pengaruh Ukuran Butir Ferrite terhadap Kekuatan dan Ketahanan 

Impak[12] 
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2.5 Recovery, Rekristalisasi, dan Pertumbuhan Butir 

Deformasi plastis yang dilakukan terhadap suatu material polikristalin 

pada temperatur yang relatif rendah ataupun hingga temperatur yang tinggi 

menghasilkan perubahan mikrostrukur dan sifat-sifat yang melibatkan perubahan 

bentuk butir, pengerasan regangan (strain hardening) dan peningkatan pada 

kepadatan dislokasi (Callister 1997). Beberapa sisa energi internal tersimpan 

dalam material sebagai energi regangan (strain energy) yang berhubungan dengan 

area tegangan (tensile), tekan (compressive), dan geser (shear) di sekitar dislokasi 

yang baru terbentuk. Kecenderungan sifat penyimpanan energi internal tersebut 

dapat dihilangkan setelah tahap canai dingin dengan perlakuan panas seperti 

proses annealing. Penghilangan energi tersebut dilakukan dengan dua proses 

berbeda yang terjadi pada temperatur tertentu yang merupakan proses rekoveri 

dan rekristalisasi kemudian diikuti oleh pertumbuhan butir. Perubahan sifat 

selama untuk masing-masing proses dapat dilihat pada gambar 2.11. 

 

 

Gambar 2.11 Perubahan Sifat pada Proses Recovery, Rekristalisasi dan 

Pertumbuhan Butir[13] 

 

2.5.1 Recovery 

 Recovery merupakan proses penghilangan beberapa energi regangan 

internal yang berasal dari proses canai dingin melalui proses pelakuan panas[7]. 
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Proses recovey biasanya terjadi pada temperatur yang rendah tanpa menyebabkan 

perubahan berarti pada mikrostruktur dan hanya menghasilkan pengurangan 

kekuatan pada material. Perubahan yang selama proses ini terjadi yaitu pada 

ketahanan listrik dan koefisien temperatur material yang dilakukan canai dingin 

tersebut. Gambar 2.12 menunjukkan perbandingan antara proses recovery, 

rekristalisasi dan pertumbuhan butir 

 

 
Gambar 2.12 Skema Proses Recovery, Rekristalisasi dan Pertumbuhan Butir[7] 

 

Ketika mengalami perlakuka panas, mikrostruktur suatu material akan 

mengalami perubahan, skema perubahan mikrostroktur tersebut dapat dillihat 

pada gambar 2.13. Energi aktivasi yang dibutuhkan untuk terjadi recovery 
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tergantung pada derajat canai dingin material. Semakin besar deformasi maka 

akan semakin kecil energi aktivasi yang dibutuhkan. Temperatur recovery(TGR) 

berhubungan dengan temperatur rekristalisasi(TR) pada material tertentu 

berdasarkan persamaan[2] :   

                                                      TGR = TR – 300 0C                                2.4 

                                                     TR = 0.4 TM                                              2.5 

 

 
Gambar 2.13 Evolusi Mikrostruktur Selama Deformasi Panas yang Menunjukkan 

terjadinya Recovery 

 

2.5.2 Rekristalisasi 

Rekristalisasi adalah proses pembentukkan butir baru yang bebas tegangan 

dan equiaxed. Ketika tahap rekoveri akan berakhir, pembentukan inti dari butir 

baru akan mulai terjadi. Proses rekristalisasi mengarah pada pembentukan formasi 

butir yang bebas energi internal dalam material yang telah mengalami proses 

canai dingin (Callister 1997). Ketika semua butir terdahulu yang telah digantikan 

oleh butir baru yang bebas regangan, maka dapat dikatakan material tersebut telah 

terekristalisasi dengan sempurna (fully recrystallized).  

Agar dapat lebih memahami proses rekristalisasi, maka dibuat suatu 

perumusan yang disebut sebagai Hukum Rekristalisasi. Kumpulan pernyataan 

kualitatif ini berdasarkan sejumlah besar penelitian, prediksi efek dari 

mikrostruktur awal ( ukuran butir ) dan parameter proses ( besar deformasi dan 
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temperatur anil ) terhadap waktu rekristalisasi serta ukuran butir setelah deformasi 

dilakukan. Hukum Rekrstalisasi yang dimaksud adalah sebagai beriktu [15] : 

1) Deformasi minimun dibutuhkan untuk memulai rekristalisasi 

2) Temperatur rekristalisasi menurun seiring dengan waktu anil yang 

meningkat 

3) Temperatur rekristalisasi menurun seiring dengan peningkatan tegangan 

4) Ukuran butir yang terekristalisasi tergantugn pada besarnya deformasi. 

Ukuran butir akan semakin kecil pada deformasi yang tinggi 

5) Untuk besar deformasi tertentu, temperatur rekristalisasi akan meningkat : 

a) Apabila ukuran butir awal lebih besar 

b) Temperatur deformasi yang lebih tinggi 

 

Pada proses recovery biasanya hanya melibatkan perbaikan sebagian pada 

sifat karena struktur dislokasi tidak hilang sepenuhnya tapi hanya mencapai 

keadaan metastable seperti pada gambar 2.15.b. Proses perbaikan lebih lanjut 

terjadi pada proses rekristalisasi dengan terbentuknya butir yang bebas regangan 

atau struktur yang telah mengalami recovery seperti pada gambar 2.15.c.  

 
Gambar 2.14 Proses pada Annealling (a) Deformed state, 

(b) Recovered, (c) Partially recrystallized, (d) Fully recrystallized, (e) Grain 

growth, (f) Abnormal Grain Growth[15] 

 

Pada gambar 2.15.d terlihat bahwa butir bertumbuh dan memakan butir 

lama sehingga menghasilkan struktur butir yang baru dengan kepadatan dislokasi 

yang rendah. Meskipun rekristalisasi menghilangkan dislokasi, material masih 
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mengandung batas butir sehingga masih tidak stabil secara termodinamik. Proses 

selanjutnya terjadi pertumbuuhan butir dimana butir yang lebih kecil akan 

tereliminasi, butir yang lebih besar akan tumbuh dan batas butir menerima 

konfigurasi energi yang lebih rendah seperti pada gambar 2.15.e. 

 

Pada canai 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 

hampir bersamaan. . Proses rekristalisasi yang terjadi saat material sedang 

dideformasi disebut rekristalisasi dinamis, sedangkan rekristalisasi statis terjadi 

sesaat setelah material mengalami deformasi. Pada gambar 2.15 kita dapat lihat 

bahwa terjadi evolusi mikrostruktur selama proses rekristalisasi dinamis. 

 

 
Gambar 2.15 Evolusi Mikrostruktur selama Rekristalisasi Dinamis[14] 

 

Perbedaan antara proses rekristalisasi dinamis dan rekristalisasi statis 

diilustrasikan pada gambar 2.16. 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 
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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. Untuk baja karbon 

rendah, deformasi dan rekristalisasi dari austenite memiliki dua karakteristik, 

yaitu rekristalisasi yang berjalan sangat cepat dan non rekristalisasi austenite yang 

ada pada range temperatur yang sempit[16]. 

 

 
Gambar 2.16 Perbandingan Antara Rekristalisasi Dinamik dan Statik[25] 

 

2.5.3 Pertumbuhan Butir 

Proses pertumbuhan butir dimulai ketika proses rekristalisasi telah selesai 

dimana butir yang bebas regangan selanjutnya akan tumbuh jika spesimen baja 

dibiarkan pada temperatur yang tinggi. Pertumbuhan butir biasanya merupakan 

lanjutan setelah proses rekoveri (recovery) dan proses rekristalisasi 

(recrystallization). Hal tersebut ditandai dengan pengurangan secara bertahap dari 

kekuatan material sebagai akibat dari membesarnya ukuran butir. Temperatur 

tinggi akan menyebabkan meningkatnya energi getaran termal, sehingga 

mempercepat atom berdifusi melalui batas butir dari butir yang kecil menuju yang 

lebih besar. Oleh karena itu didapat ukuran besar butir yang relatif besar setelah 
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proses pertumbuhan butir ini selesai. Karena ukuran butir yang membesar, maka 

akan terjadi menurunnya sifat mekanis seperti kekerasan dan tegangan luluh. 

Setelah proses rekristalisasi selesai, butir dengan bebas regangan selanjutnya akan 

tumbuh jika spesimen baja dibiarkan pada temperatur yang tinggi. 

 Pertumbuhan butir terjadi oleh migrasi dari batas butir. Pada dasarnya 

tidak semua butir dapat tumbuh, tetapi butir yang lebih besar akan menghabiskan 

butir lebih kecil yang menyusut[7]. Arah pergerakkan batas butir dan atom saling 

berlwananan hal tersebut dapat dilihat pada gambar 2.17. 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 abnornal (ASM 1973). 

 
Gambar 2.17 Skema Pertumbuhan Butir melalui Difusi Atom[7] 

 

2.6 Thermo-Mechanical Controlled Processing(TMCP) 

Pada awalnya, pengerolan pada canai panas hanya digunakan untuk 

mendapatkan dimensi nominal dari  material baja seperti ketebalan, lebar dan 

panjang. Namun, persyaratan kualitas yang tinggi sangat dibutuhkan untuk 

aplikasi penggunaan material baja, sehingga perlakuan panas seperti normalizing 
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atau Quench and Tempering perlu dilakukan sebagai proses lanjutannya. Pada 

saat ini, dengan persyaratan kualitas yang lebih tinggi lagi, proses baru untuk 

menghasilkan produk baja dengan kekuatan dan ketangguhan yang baik, yaitu 

proses TMCP [19]. TMCP merupakan kombinasi dari proses rolling dan 

pendinginan yang terkontrol[11]. Tujuan utama dari perlakuan TMCP adalah untuk 

menghaluskan butir ferrite yang akan memberikan peningkatan terhadap kekuatan 

dan ketangguhan dari baja[18]. 

Thermomechanical Controlled Process (TMCP) dapat dikarakteristikkan 

sebagai proses yang melibatkan panas / heat dan deformasi. TMCP merupakan 

teknik perlakuan logam yang didesain untuk meningkatkan kekuatan sekaligus 

ketangguhan. Peningkatan kekuatan dan ketangguhan dalam TMCP didapat dari 

adanya mekanisme pengecilan butir dengan proses deformasi panas yang 

terkontrol (controlled rolling). 

TMCP juga merupakan istilah kolektif pada beberapa proses yang berbeda 

untuk menghasilkan baja dengan butir halus yang memiliki nilai kekuatan tinggi, 

ketangguhan yang baik dan kemampulasan yang sempurna [20]. Pada baja TMCP, 

sifat mekanis (mechanical properties) terutama ditentukan melalui kombinasi dari 

perlakuan mechnical (mechanical working), proses rekoveri (recovery processes), 

rekristalisasi (recrystallisation), dan pertumbuhan butir (grain growth) [21]. 

Thermo-mechanical Controlled Processing(TMCP) berkontribusi terhadap 

perkembangan butir yang halus pada baja yang merupakan salah satu  metode 

untuk menghasilkan material baja dengan kekuatan dan ketanggguhan yang 

baik[11].  Pengahalusan mikrostruktur pada TMCP didapat melalui [17]: 

1) Reduksi pada ukuran austenite yang terekristalisasi 

2) Meningkatkan  daerah  nukleasi untuk trsnformasi γ α dengan 

pengerjaan akumulatif dibawah  temperatur rekristalisasi 

3) Meningktkan driving force transformasi γ α dengan pendinginan yang 

dipercepat 

 

Mekanisme penghalusan butir pada pengerolan terkendali (controlled 

rolling) merupakan rekristalisasi pada austenit selama deformasi panas. Proses ini 
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dipengaruhi oleh komposisi paduan, temperatur pengerolan, dan derajat deformasi 

yang berlangsung selama pengerolan. Bila austenit tidak memiliki partikel fasa 

kedua maka akan menyebabkan mekanisme penghalusan butir menjadi terbatas. 

Pada proses TMCP, slab baja dipanaskan hingga temperatur yang 

digunakan pada canai panas yaitu sekitar 1200°C. Kemudian diikuti proses 

deformasi panas yang dilakukan pada temperatur yang lebih rendah. Deformasi 

plastis pada temperatur lebih rendah menghasilkan ukuran butir yang halus (fine 

grain sizes) dan menghambat terjadinya presipitasi. Selanjutnya masuk ke dalam 

proses pendinginan. Pendinginan tersebut yang mengarahkan baja pada kisaran 

temperatur transisi sehingga hasil transformasi austenit ke ferrit menghasilkan 

butir ferrit halus (fine ferrite grains) dan penyebaran presipitat yang baik. 

 

 
Gambar 2.18 Perbedaan struktur mikro antara proses konvensional dan proses 

TMCP[11] 

 

Untuk beberapa baja TMCP, tahap akhir pendinginan, selama transformasi 

telah terjadi sepenuhnya, dipercepat dengan pendinginan air untuk menghasilkan 
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ukuran butir yang lebih halus. Pendinginan yang dipercepat (accelerated cooling) 

terkadang dapat menghasilkan formasi bainit  sebagai pengganti formasi ferrit. 

Berbagai macam proses perlakukan TMCP dapat dibagi menjadi tiga 

kategori besar, yaitu [22]: 

1) Pengerolan terkendali dibawah temperatur normalising, yang merupakan 

fasa austenitic sepenuhnya (diatas temperatur Ar 3) kemudian diikuti 

dengan pendinginan cepat dengan kecepatan pendinginan sekitar 10°C/sec. 

Tujuan dari proses ini adalah untuk memperhalus ukuran butir dengan 

pengerolan terkendali (controlled rolling) dan untuk meningkatkan 

kekuatan dengan menekan formasi ferrit dan pearlit untuk menghasilkan 

bainit yang kuat dan tangguh. 

2) Pengerolan terkendali dilakukan pada temperatur diatas Ar 3 dan dibawah 

temperatur normalising, pada daerah austenit ferrit tercampur. Sebagai 

tambahan pada penghalusan butir austenit, butir terekristalisasi menjadi 

pipih dan penukleasian ferrite halus didapatkan melalui deformasi. Pada 

temperatur diatas Ar 1, pengerolan terkendali  dihentikan dan diikuti 

pendinginan cepat menuju temperatur ruang atau temperatur intermediate. 

3) Pengerolan terkendali dilakukan sebagai bagian proses awal (preliminary), 

diikuti pendinginan dan pemanasan kembali hingga diatas temperatur Ar3 

dan kemudian pendinginan cepat hingga dibawah temperatur Ar1. Tujuan 

dari teknik ini adalah untuk membentuk ukuran butir paling halus pada 

equiaxed austenite (finest equiaxed austenite grain size) sebelum 

pengerolan terkendali dimulai. 

 

2.7 Canai Hangat 

Canai hangat adalah salah satu metode perlakuan terhadap material logam 

untuk menghasilkan struktur mikro yang halus pada material logam dan 

paduannya dengan temperatur kerja berada di  antara temperatur canai panas (hot 

working) dan temperatur canai dingin (cold working). Berdasarkan range 

temperatur operasi canai hangat, setelah terjadi deformasi plastis, material 

mengalami strain hardened dan rekristalisasi secara parsial[jurnal].  Melalui 
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proses canai hangat ini akan dihasilkan struktur mikro yang halus serta akan 

mengalami pembentukan subgrain berukuran micrometer dan sub-micrometer 

pada butir yang berukuran lebih besar / kasar. Sifat mekanis dari material akan 

meningkat dengan adanya pembentukan sub-grain. Deformasi plastis yang terjadi 

memberikan kontribusi pada pembentukan grain sub-division dan local dinamic 

recovery. Proses rekristalisasi akan terjadi pada canai hangat sehingga 

berkontribusi terhadapa proses penghalusan butir. 

Proses canai hangat berada pada range temperatur 5000C - 8000C [3] dan 

merupakan metode yang sangat menarik untuk dilakukan karena menawarkan 

berbagai keuntungan.  Jika dibandingkan dengan canai 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 [23]. Lalu jika dibandingkan dengan canai 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 [24]. 

 

2.8. Korosi 

Korosi merupakan kerusakan pada logam yang disebabkan oleh reaksi 

logam tersebut dengan lingkungannya[26]. Kerusakan tersebut dapat berupa 

perubahan sifat, baik sifat fisik maupun sifat mekaniknya. Korosi pada logam 

terjadi karena adanya reaksi elektrokimia dengan lingkungannya dan 

mengakibatkan degradasi dari sifat-sifat logam tersebut.   

Adapun lingkungan yang dimaksud dapat berupa larutan asam, air dan uap 

yang masing-masing mempunyai daya hantar listrik yang berbeda-beda. . Ilstrasi 

suatu rekasi elektrokimia saat terjadinya korosi logam ditunjukkan pada gambar 

2.19.  Reaksi elektrokimia yang terjadi melibatkan perpindahan electron-elektron. 

Perpindahan elektron merupakan hasil reaksi redoks (reduksi-oksidasi). 
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Gambar 2.19 Mekanisme Korosi pada Logam[27] 

 

Mekanisme korosi melalui reaksi elektrokimia melibatkan reaksi anodik 

dan reaksi katodik. Anoda  merupakan logam yang akan mengalami korosi. Pada 

rekasi anoda, logam terkorosi dan berubah manjadi ion. Reaksi anodik yang 

terjadi pada proses korosi logam yaitu : 

M  Mn+ + ne- 

Proses korosi dari logam M merupakan proses oksidasi logam menjadi  

ion (n-) dalam pelepasan n electron. Harga dari n bergantung dari  logam yang 

terkorosi dan menunjukkan jumlah elektron yang hilang dari logam.  

Reaksi katodik juga berlangsung di proses korosi yang merupakan suatu 

reaksi reduksi. 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 umum terjadi selama 

proses korosi logam yaitu : 

a.  2H+ + 2e-  H2 (Suasana Asam ) 

b. O2 + 4H+ +4e-  2H2O (Suasana Asam ) 

c. 2H2O + O2 + 4e-  4OH- ( Suasana Asam dan Basa ) 

d. Fe3+ + e-  Fe2+ ( Reduksi Ion Logam pada Suasana Garam Besi ) 

e. M2+ + 2e-  M ( Deposisi Logam ) 

 

2.8.1 Korosi Pada Baja Karbon 

 Baja karbon mengandung karbon sekiar 1% dan paduan yang krang dari 

2%, meskipun memilki ketahanan korosi yang terbatas tetapi banyak dugunakan 

pada aplikasi di laut, pertambangan, nuklir, transportasi proses kimia, konstruksi 
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dan perlengkapan proses logam[28]. Pemakaian baja karbon pada lingkungan-

lingkunga tersebut memiliki masalah-masalah korosi yang unik. 

 Baja karbon rendah merupakan baja karbon yang mengandung 0.08% C 

hingga 0.28% C berdasarkan pertimbangan terhadap ketahanan korosi dan 

biasanya lebih tahan korosi dibandingkan dengan baja karbon sedang ( 0.28% - 

0.55% C) maupun baja karbon tinggi ( 0.5% C – 1.0% C ). Hal yang lebih penting 

pada baja karbon rendah ini adalah kemampulasan dan mampu bentuk yang baik. 

Baja karbon cukup rentan terhadap serangan zat kimia agresif karena serangan 

yang terjadi sangat cepat. Namun, baja karbon telah sukses digunakan pada 

lingkungan yang korosif dan air. 

 Dua syarat yang dibutuhkan sebagai inisiasi terjadinya baja karbon rendah 

adalah air dan oksigen, setelah itu maka sejumlah variable lain dapat 

mempengaruhi proses korosi. Sebagai contohnya, suatu baja karbon rendah yang 

seluruhnya tercelup akan terkorosi lebih cepat pada air mengalir dibandingkan air 

yang diam tanpa adanya inhibitor tapi korosi akan melambat apabila digunakan 

inhibitor. Baja kerbon sangat baik bila digunakan pada lingkungan yang kering 

dan udara di pedesaan tetapi laju korosi akan meningkat pada lingkungan dengan 

humiditas gara yang tinggi atau udara pada daerah industri. Masa pakai suatu baja 

karbon untuk boiler bisa hingga 25 tahun dengan limgkungan yang terkontrol[28]. 

 

2.8.2. Hubungan antara Mikrostruktur terhadap korosi 

 Paduan merupakan campuran unsur-unsur yang sengaja ditambahkan 

untuk mendapatkan sifat-sifat yang diinginkan pada suatu material. Banyak 

paduan merupakan material yang tidak homogen dan bukan material murni tetapi 

merupakan campuran beberapa fasa. Mikrostruktur sebuah paduan dapat memiliki 

beberapa fasa dan distribusi serta jumlah fasa kedua diatur untuk mengembangkan 

sifat-sifat yang diinginkan. Setiap fasa memiliki karakteristik kristalografi dan 

komposisi kimia masing. Ketika struktur tersebut terekspose pada lingkungan 

yang korosif, maka setiap fasa memperlihatkan perilaku korosi yang berbeda.  

 Ukuran butir juga akan berpengaruh terhadap korosi suatu material. Butir 

suatu logam merupakan kristal yang seharusnya berukuran kecil agar diperoleh 
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ketangguhan yang baik, tetapi hal tersebut mengakibatkan bertambahnya jumlah 

batas butir ( Gambar 2.20 ). Atom pada batas butir akan sangat mudah terkorosi 

karena tidak terikat secara kuat seperti ikatan atom yang terjadi di dalam butir. 

 

 
Gambar 2.20 Butir Ferrite dan Batas butirnya dietsa dengan Nital 2% dan 

Perbesaran 300X [28] 

Batas butir dapat bertindak sebagai tempat berkumpulnya atom pengotor 

yang tidak pas di dalam kristal. Difusi terjadi lebih cepat pada sepanjang batas 

butir dibandingkan di dalam butir pada tempertur sedang, sehingga atom 

terkumpul lebih cepat pada batas butir dan terbentuklah presipitat. 

Ketakseragaman yang ada inilah yang dapat memicu terjadinya korosi.[hvac] 

Pada batas butir ini pula biasanya dislokasi terakumulasi, secara 

termodinamika korosi keadaan ini membuat energi pada batas butir menjadi lebih 

tinggi sehingga akan meningkatkan reaksi korosi. 

 

2.8.3 Pengaruh Perlakuan Panas Terhadap Korosi 

Banyak sifat mekanis material ditingkatkan dengan berbagai macam 

perlakuan panas. Tetapi sifat-sifat seperti kekerasan dan kekuatan sering dicapai 

dengan mengorbankan 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. Endapan dengan sifat elektrokimia 

yang  berbeda dari matriksnya  memiliki efek yang jelek terhadap korosi[28]. 

Canai dingin dapat mengakibatkan tegangan sisa yang membuat material 

rentan terhadap stress corrosion cracking. Peningkatan ketahanan korosi dapat 
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dicapai dengan melakukan proses annealing pada temeperatur rekristalisasi 

sehingga terjadi stress relief tanpa memberikan efek berarti pada kekuatan 

material 

 

2.8.4 Pengaruh Deformasi Pada Laju Korosi 

Proses deformasi, seperti canai dingin maupun canai hangat  merupakan 

cara yang dapat dilakukan untuk memodifikasi sifat suatu material. Perlakuan ini  

juga dapat merubah bentuk dan jenis mikrostruktur yang dibentuk. Proses canai 

dingin memang dapat meningkatkan kekuatan material, namun vacancy dan 

kepadatan dislokasi juga akan meningkat. Hal tersebut akan menyebabkan 

impurities terkonsentrasi pada dislokasi untuk menghasilkan sel korosi 

terlokalisasi yang akan memicu terjadinya korosi pititng. Proses canai dingin juga 

akan menghasilkan tegangan sisa yang membuat material menjadi semakin rentan 

terhadap stress corrosion cracking.  

Proses deformasi pada logam akan mengubah bentuk dari material, 

misalnya pada proses rolling akan meratakan butir dan memanjangkan butir 

tersebut searah dengan arah rolling( gambar 2.21 ). Garis potong ( transverse ) 

yang memotong bagian logam yang sama menunjukkan bahwa butir telah 

diratakan pada arah vertikal, tetapi batas butir tidak searah dengan arah tersebut 

atau berada pada arah longitudinal. Garis potong ( transverse ) melalui pada 

logam canai dingin ini mengekspose lebih banyak batas butir dibandingkan arah 

yang longitudinal sehingga serangan korosi pada garis potong ( transverse ) akan 

lebih besar. 

 

 
Gambar 2.21 Bagian Permukaan Rolling( R ), Longitudinal ( L ), Transverse ( T ) 

Baja Karbon Rendah dengan Proses Canai Dingin 65%[26] 
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Pemberian deformasi menyebabkan meningkatnya besar tegangan yang 

dimiliki karena semakin rapatnya dislokasi yang merupakan cacat kristal. 

Peningkatan regangan 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.  
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1  Diagram Alir Penelitian 

Tahapan-tahapan proses penelitian dilihat pada diagram alir di bawah ini : 
 

 
 

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Penelitian 

Preparasi benda uji 

Pemanasan Awal 
1100 °C  

Selama 20 menit

Pendinginan Udara 

Pengujian Korosi 

Deformasi Bolak-Balik 
25% pada 600°C  

Deformasi Bolak-Balik 
35% pada 600°C  

Pengamatan Metalografi Uji Kekerasan 

Pembahasan dan 
kesimpulan 

Studi Literatur dan 
Penelitian Awal 

Analisa 

Penurunan 
Temperatur 

6500C ditahan 5 jam 

Penurunan Suhu 3900C 
ditahan 30 menit 

Uji Metalografi 
Uji Kekerasan 
Uji Korosi 

Data Penelitian 
Awal 

Studi Literatur 
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3.2. Alat dan Bahan 

3.2.1. Alat Dan Bahan 

3.2.1.1. Alat 

1. Mesin Roll 

2. Mesin Pemanas / Oven Carbolite 

3. Termokopel 

4. Mesin Komputer Pengukur Temperatur 

5. Alat uji keras Vickers 

6. Jangka sorong 

7. Mesin Amplas 

8. Mesin Poles 

9. Mikroskop Optik 

3.2.2.1.2. Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah material Baja Karbon 

Rendah SS 400. Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah Baja Karbon 

Rendah yang disiapkan untuk dilakukan perlakuan panas kemudian dilakukan 

proses rolling pada temeperatur hangat dengan variasi besar deformasi rollling. 

Setelah itu dilakukan uji kekerasan dan uji ketahanan korosi 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

3.3.1. Pemilihan Material 

Berdasarkan relevansi antara studi literatur maka material yang akan 

digunakan sebagai spesimen uji adalah SS 400 yang merupakan baja karbon 

rendah. 

3.3.2. Preparasi Sampel 

Sampel yang digunakan pada penelitian ini dipotong sehingga berbentuk. 

Spesimen lubang  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 5 mm dengan diameter 2,5 mm yang disesuaikan diameter termokopel. 
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Gambar 3.2 Ilustrasi Benda Uji dan Pemasangan Termokopel  

 

3.3.3. Proses Termomekanikal (TMCP) dan Canai Hangat 

Seluruh spesimen yang akan diukur disiapkan untuk berbagi tes, kemudian 

masing-masing dimasukkan ke dalam furnace atau dapur perapian dengan untuk 

dipanaskan hingga suhu 11000C. Kemudian dilanjutkan dengan melakukan canai 

dengan besaran deformasi 25% dan 35% bolak-balik pada temperatur pengerjaan 

hangat. Penelitian ini juga terbagi atas beberapa variasi proses,  yaitu :  

1. Spesimen A dipanaskan hingga suhu 11000C lalu ditahan selama 30 menit, 

kemudian suhu dibiarkan turun hingga 6500C dan ditahan selama 5 jam. 

Spesimen ini tidak dilakukan proses  deformasi. 

           
Gambar 3.3 Diagram Proses A 
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2. Spesimen B dipanaskan hingga suhu 11000C lalu ditahan selama 30 menit, 

kemudian suhu dibiarkan turun hingga 6500C dan ditahan selama 5 jam. 

Pada suhu 6000C material di rolling bolak-balik dengan deformasi 25 % 

kemudian didinginkan hingga suhu 3900C dan ditahan selama 30 menit. 

Setelah itu material didinginkan udara 

 

 
Gambar 3.4 

Diagram Proses Spesimen B 

 

3. Spesimen C dipanaskan hingga suhu 11000C lalu ditahan selama 30 menit, 

kemudian suhu dibiarkan turun hingga 6500C dan ditahan selama 5 jam. 

Pada suhu 6000C material di rolling bolak-balik dengan deformasi 35 % 

kemudian didinginkan hingga suhu 3900C dan ditahan selama 30 menit. 

Setelah itu material didinginkan udara 

 

1100 

  650 

  390 

6000C, 25% , Bolak-Balik 

 60 70 370 390 Waktu ( Menit ) 

  Temperatur ( 0C ) 

  40 420 

Studi pengaruh..., Bintang Suryo Herdiansyah, FT UI, 2010



33 
 

Universitas Indonesia 
 

 

 
Gambar 3.5 

Diagram Proses Spesimen C 

 

 

3.3.4. Uji Metalografi 

Untuk dapat diamati mikrostrukturnya, maka dilakukan pengujian 

metalografi. Untuk spesimen yang berukuran kecil biasanya dilakukan proses 

mounting terlebih dahulu untuk mempermudah penanganan sampel metalografi. 

Setelah itu dilakukan proses pengamplasan untuk meratakan bagian sampel yang 

akan di uji mikrostrukturnya. Pengamplasan dilakukan dengan menggunakan 

kertas amplas yang dimulai dari amplas kasar hingga amplas halus agar didapat 

permukaan benda uji yang halus dan rata di seluruh permukaan. Ukuran kekasaran 

dari kertas amplas yang digunakan yaitu: #80, #120, #240, #400, #600, #800, 

#1000, #1200, #1500(dalam mesh). Setelah selesai melakukan pengamplasan, 

maka sampel dipoles agar mendapatkan permukaan yang lebih halus dan 

mengkilap serta menghilangkan bekas goresan akibat pengamplasan. Setelah 
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dilakukan proses poles, benda uji dietsa dengan Nital 2 % untuk untuk 

memunculkan jejak batas butir struktur akhir dari benda uji sehingga dapat 

diamati morfologi butir ferrite. Setelah itu dilakukan pengamatan dengan 

mikroskop optik.   

 

3.3.5. Uji Kekerasan 

Metode pengujian kekerasan yang dipakai yaitu metode kekerasan Vickers 

yang menggunakan standar ASTM E92. Prinsip pengujiannya yaitu dengan 

melakukan penjejakan atau indentasi pada sampel dengan indentor intan 

berbentuk piramida dengan kemiringan sekitar 136°. Berikut merupakan 

persamaan untuk mencari kekerasan Vickers( ASTM E 92 )[10] : 

 

HV = 2P Sin (α/2)/d2 = 1.8544/d2...............................( 3.1 )  

 

Dimana :  

P = beban ( kgf )   

d = rata-rata diagoanl jejak (mm )  

 α = sudut kemiringan intan = 136°  

 

3.3.6 Uji Korosi 

Pengujian korosi dilakukan dengan metode Polarisasi. Polarisasi Salah satu 

metoda dalam pengukuran laju korosi material adalah dengan penentuan 

hubungan Potensial dan arus material dalam kurva polarisasi. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMABAHASAN 

 

4.1 Hasil Pengujian 

4.1.1 Hasil Pengukuran Benda uji 

Deformasi yang akan terjadi pada benda uji terlebih dahulu dihitung 

melalui persamaan berikut : 

                                             % Deformasi = In                                (4.1) 

Keterangan : 

% Deformation  = Besar prosentase perubahan ketebalan 

H0    = Ketebalan Awal 

Hf    = Ketebalan Akhir 

Setelah setiap proses deformasi pada temperatur hangat, pengukuran 

terhadap ketebalan masing-masing benda uji dilakukan. Pengukuran ketebalan 

menggunakan jangka sorong. 

 

Tabel 4.1 Data Hasil Pengukuran Benda Uji 

No Benda 
Uji 

Tebal 
Awal 

Tebal 
Akhir 

Teoritis 

Deformasi 
Bolak-Bali 

Deformasi 
Kumulatif

Tebal 
Akhir 
Aktual 

Real 
Deformasi 
Kumulatif

1 A 6,5    
2 B 6,5 3,942 25%-25% 50% 5,087 25%  
3 C 6,5 3,228 35%-35% 70% 4,624 34%  

  

 

4.1.2 Hasil Pengamatan Metalografi 

Pengujian metalografi dilakukan terhadap benda uji sesudah  dilakukan 

proses pemanasan maupun deformasi. Dalam penelitian ini dilakukan pengamatan 

terhadap butir ferit dengan menggunakan etsa nital 2%. Pada gambar 4.1 

merupakan gambar mikrostruktur dengan perbesaran 100X dan 200X benda uji  A 

dengan pemanasan hingga temperatur 11000C dan ditahan selama 20 menit, 

kemudian diturunkan hingg 6500C dan ditahan selama 5 jam, lalu dilakukan 

Studi pengaruh..., Bintang Suryo Herdiansyah, FT UI, 2010



36 
 

pendinginan udara. Diagram proses perlakuan benda uji A dapat dilihat pada 

gambar 3.3. 

Pada gambar 4.2 dan 4.3 merupakan gambar mikrostruktur dengan 

perbesaran 100X dan 200X dari benda uji B maupun C dengan proses pemanasan 

hingga temperatur 11000C dan ditahan selama 20 menit, kemudian diturunkan 

hingg 6500C dan ditahan selama 5 jam, benda uji dideformasi sebesar 25%-25% ( 

B ) dan 35%-35% ( C ) pada suhu 6000C lalu benda uji didinginkan di dalam 

dapur karbolit hingga suhu 3900C dan ditahan selama 30 menit lalu didinginkan 

udara. Mikrostruktur yang terlihat berdasarkan gambar yaitu ferrite ( terang ) dan 

terdapat pearlite ( gelap ). Ferrite yang tampak berbentuk pipih untuk benda uji 

yang telah mengalami deformasi. Diagram proses perlakuan benda uji B dapat 

dilihat pada gambar 3.4 dan benda uji C pada gambar 3.5. 

 

4.1.2.1 Benda Uji A 

 Pada benda uji A yang mengalami pemanasan hingga temperatur 11000C 
dan ditahan selama 20 menit, kemudian diturunkan hingga 6500C dan ditahan 
selama 5 jam, lalu dilakukan pendinginan udara tampak butir ferrite ( terang ) dan 
butir pearlite ( gelap ) yang merupakan hasil proses pada gambar 3.3. Pada benda 
uji A memiliki ukuran butir 54,208 µm. 

 

 
Gambar 4.1 Foto Mikrostruktur ferit Benda Uji A tanpa deformasi, etsa Nital 3% 

dengan perbesaran perbesaran 200X  
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4.1.2.2 Benda uji B 

 Pada benda uji B yang dilakukan proses pemanasan hingga temperatur 
11000C dan ditahan selama 20 menit, kemudian diturunkan hingg 6500C dan 
ditahan selama 5 jam, benda uji dideformasi sebesar 25%-25% pada suhu 6000C 
lalu benda uji didinginkan di dalam dapur karbolit hingga suhu 3900C dan ditahan 
selama 30 menit lalu didinginkan udara tampak butir ferrite ( terang ) yang pipih 
dan butir pearlite (gelap ) yang merupakan hasil proses pada gambar 3.3. Pada 
benda uji B, butir yang didapat terlihat lebih pipih dengan adaya deformasi yang 
diberikan pada benda uji B dibandingkan dengan benda uji A yang tanpa 
deformasi. Benda uji B memiliki ukuran butir 31,94 µm 

 

 
Gambar 4.2 Foto Mikrostruktur ferit Benda Uji B deformasi 25%-25%, etsa Nital 

3% dengan perbesaran 200X 
 

4.1.2.3 Benda uji C 

Pada benda uji C yang dilakuukan proses pemanasan hingga temperatur 11000C 
dan ditahan selama 20 menit, kemudian diturunkan hingg 6500C dan ditahan 
selama 5 jam, benda uji dideformasi sebesar 35%-35%  pada suhu 6000C lalu 
benda uji didinginkan di dalam dapur karbolit hingga suhu 3900C dan ditahan 
selama 30 menit lalu didinginkan udara juga tampak butir ferrite ( terang ) yang 
pipih dan butir pearlite ( tampak ) yang merupakan hasil proses pada gambar 3.5. 
Pada benda uji C, butir yang didapat terlihat lebih pipih dengan adaya deformasi 
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35%-35% dibandingkan dengan benda uji B dengan deformasi 25%-25% dan 
benda uji A yang tanpa deformasi. Benda uji C yang memiliki deformasi paling 
besar memiliki butir yang paling pipih dibandingan benda uji lainnya. Benda uji C 
memiliki ukuran butir 23,9 µm. 

 

 
Gambar 4.3 Foto Mikrostruktur ferit Benda Uji C deformasi 35%-35%, etsa Nital 

3% dengan perbesaran 200X 
 
 
4.1.3 Hasil Pengujian Kekerasan 

 Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Vickers dengan 

mengambil lima titik pada benda uji untuk dilakukan penjejakkan. Perhitungan 

nilai kekerasan dilakukan dengan menggunakan persamaan 3.1 sehingga akan 

didapat nilai hasil kekerasan sebagai berikut : 

 

Tabel 4.2 Hasil Uji Kekerasan 

No. Benda uji Deformasi VHN 
1 Bulk 0 202.21 
2 A 0 105.25 
3 B 25%-25% 136.89 
4 C 35%-35% 182.33 
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4.1.4 Hasil Uji Korosi Polarisasi 

Metoda  : Potensiometrik ( NaCl 3,5% ) 

Range  : ±0,25 mV vs EoC ( SCE ) 

Scan Rate : 4mV/s 

T  : 250 C ± 20 C 

 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Polarisasi 

No Benda uji
Luas 

Permukaan 
cm2 

Deformasi CR(mpy) 

1 Bulk 0,785 8.046 
2 A 0,85 3.385 
3 B 0,819 25%-25% 5.689 
4 C 0,922 35%-35% 5.95 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Pengamatan Metalografi 

 

 

 

 
Benda Uji A( 200X ) Benda Uji B ( 200X ) 

 

 

 

 

Benda Uji C ( 200 ) Benda Uji Bulk ( 500 X ) 

Gambar 4.4 Perbandingan Mikrostruktur dengan Mikroskop Optik Perbesaran  

Etsa Nital 2-3% 

 

 Berdasarkan perbandingan keempat gambar di atas maka dapat dilihat 

bahwa terjadi pemipihan pada butir dengan adanya deformasi rolling pada 

material di atas. Gambar 4.4.a merupakan benda uji yang mengalami proses 

pemanasan tanpa mengalami deformasi dan tampak butir ferrite. Gambar 4.4.b 

merupakan benda uji yang mengalami proses pemanasan dan deformasi rolling 

multi-pass 25%-25% yang menunjukkan tampaknya butir ferrite, namun  butir 

terlihat lebih pipih dibandingkan gambar 4.4.a. Pemipihan juga terlihat pada butir 

di gambar 4.4.c yang mengalami deformasi multi-pass 35%-35%. Butir pada 

gambar 4.4.c merupakan butir yang paling pipih dengan derajat deformasi yang 

c  b

a  b

c  d
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paling besar. Pemipihan yang terjadi pada benda uji B dan C yang mengalami 

proses Canai Hangat karena adanya proses recovery dan rekristalisasi. Ketika 

rekristalisasi terjadi, material juga mengalami deformasi sehingga butir menjadi 

lebih pipih. Pada gambar 4.4.d merupakan benda uji bulk yang tidak mengalami 

proses apapun dan tampak butir ferrite yang poligonal. 

 

4.2.2 Pengaruh Deformasi terhadap Kekerasan Baja SS400 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan dengan metode Vickers, didapat 

bahwa kekerasan akan semakin meningkat dengan meningkatnya deformasi yang 

diberikan pada benda uji yang dilakukan pengujian. Pada gambar 4.5 dapat dilihat 

bahwa benda uji A yang tanpa mengalami deformasi memiliki kekerasan yang 

lebih rendah dibandingkan benda uji B dengan deformasi 25%-25%  dan benda uji 

C dengan deformasi 35%-35%. Kekerasan yang paling tinggi dimiliki oleh benda 

uji C dengan nilai deformasi yang paling tinggi. Melalui proses deformasi, 

beberapa sifat material dapat diubah. Sifat-sifat seperti kekuatan luluh, kekuatan 

tarik dan kekerasan memang meningkat, namun umumnya akan membuat material 

sulit untuk dibentuk. Terjadinya deformasi akan menyebabkan dislokasi sulit 

untuk bergerak, dengan meningkatnya regangan maka dislokasi semakin sulit 

bergerak sehingga beberapa dislokasi menjadi tertahan di dalam kristal dan 

bertindak sebagai sumber tegangan dalam yang berlawanan dengan pergerakan 

dislokasi lainnya. 

 

 
Gambar 4.5 Pengaruh Deformasi terhadap Kekerasan 
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 Berdasarkan gambar mikrostruktur yang ada, dapat kita lihat bahwa terjadi 

reduksi ukuran butir dari gambar 4.4.a dengan ukuran butir 54,21 µm yang tanpa 

deformasi , gambar 4.4.b dengan deformasi 25%-25% yang memiliki ukuran butir 

31,94 µm hingga gambar 4.4.c dengan deformasi 35%-35% yang memiliki ukuran 

butir 23,9 µm. Deformasi yang semakin besar akan membuat butir semakin kecil 

dan kekerasan material semakin besar. Hall dan Petch mengembangkan suatu 

persamaan 2.1 untuk menjelaskan efek dari ukuran butir terhadap kekuatan 

material dimana semakin kecil ukuran butir maka akan meningkatkan kekuaran 

material. Kekuatan material sebanding dengan kekerasannya sesuai dengan 

persamaan 2.2 dan persamaan 2.3 sehingga dengan meningkatnya kekuatan maka 

kekerasan pun akan meningkatkan. Hal tersebut sesuai dengan persamaan Hall-

Pecth( persamaan 2.1 ). Ukuran butir yang lebih kecil memiliki total area batas 

butir yang banyak untuk menghalangi pergerakan dislokasi. 

 

4.2.3 Pengaruh Deformasi terhadap Laju Korosi Baja SS400 

Laju korosi suatu material akan menentukan ketahanan korosi material 

tersebut. Berdasarkan gambar 4.6, kita dapat lihat bahwa laju korosi semakin 

besar dengan peningkatan deformasi. Semakin besar deformasi maka material 

akan  semakin keras. Benda uji A yang tanpa deformasi memiliki kelajuan korosi 

paling rendah dibandingkan benda uji B dengan deformasi 25%-25%  dan benda 

uji C dengan deformasi 35%-35%.  
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Gambar 4.6 Pengaruh Deformasi Terhadap Laju Korosi 

Hal ini menunjukkan bahwa besarnya deformasi memberikan pengaruh 

terhadap laju korosi pada benda uji. Laju korosi paling besar terdapat pada benda 

uji C dengan deformasi 35%-35% dan merupakan benda uji yang memiliki 

kekerasan terbaik. Hal tersebut juga menunjukkan semakin keras material akan 

menyebabkan material tersebut memiliki laju korosi yang semakin besar seperti 

yang ditunjukkan pada gambar Gambar 4.7. 

Suatu sel elektrokimia dapat terjadi secara lokal ketika logam mengalami 

tekanan sehingga material yang mengalami tegangan akan bersifat lebih anodic. 

Akibat pengerjaan hangat, maka benda uji akan mengalami deformasi, dimana 

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

tegangan yang berbeda dengan bagian yang lainnya. Bagian yang mengalami 

tegangan lebih besar akan menajdi anode dan akan lebih terkorosi. 

Deformasi plastis pada material dapat meningkatkan kepadatan dislokasi 

sehingga meninggalkan tegangan sisa pada logam. Serangan korosi terjadi pada 

permukaan yang terdeformasi meskipun potensial korosi mungkin tidak 

mengalami perubahan secara signifikan karena proses anodik dan katodik 

terstimulasi. 

 

 
Gambar 4.7 Pengaruh Kekerasan terhadap Laju Korosi 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

1. Proses pemanasan awal pada sampel dan waktu tahan akan memberikan 

pengaruh terhadap ukuran butir ferrite yang telah terdeformasi menjadi 

lebih besar  

2. Kekerasan baja karbon rendah dengan proses Thermomechanical Control 

Processing semakin meningkat dengan meningkatnya deformasi yang 

diberikan. Nilai kekerasan  yang didapat yaitu sebesar 105.25 VHN untuk 

beda uji A, 136.89 VHN untuk benda uji B dan 182.33 VHN untuk benda 

uji C 

3. Semakin besar deformasi akan meningkatkan laju korosi. Nilai laju korosi 

untuk benda uji A sebesar 3.38 MPY, 5.69 untuk benda uji B dan 5.95 

untuk benda uji C 

4. Proses deformasi mulitpass tidak memberikan pengaruh yang signifikan  

terhadap mikrostruktur, sifat mekanik dan ketahanan korosi baja krbon  

rendah SS400 
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Lampiran 1. Benda Uji A 

 

 

Lampiran 2. Benda Uji B 
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Lampiran 3.  Benda Uji C 
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Lampiran 4. Hasil Pengujian Komposisi Benda Uji 
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Lampiran 5. Kurva Korosi Polarisasi Benda Uji Bulk 
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Lampiran 6. Kurva Korosi Polarisasi Benda Uji A 
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Lampiran 7. Kurva Korosi Polarisasi Benda Uji B 
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Lampiran 8. Kurva Korosi Polarisasi Benda Uji C 
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