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ABSTRAK 
 

 

Nama : Taufik M Nur 

Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul : Pengamatan Mikrostruktur, Rekristalisasi, dan Kekerasan 

dari Baja API 5L X42 yang Dideformasi Multipass Searah 

Proses Canai Pada Temperatur 700 
o
C 

 

Berbagai penelitian telah dilakukan terhadap proses canai untuk mendapatkan 

material dengan sifat mekanis yang baik namun nilai ekonomisnya tetap tinggi.. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh deformasi multipass searah 

proses canai pada temperatur 700 
o
C terhadap mikrostruktur dan kekerasan Baja 

API 5L X42. Sampel dideformasi pada temperatur 700˚C dengan waktu tahan 10 

menit dan derajat deformasi 60 % dilanjutkan dengan derajat deformasi 20%, 

15%,10% pada temperatur 500 
o
C kemudian didinginkan cepat dengan media air. 

Dengan derajat deformasi 60% pada temperatur 700 
o
C akan terjadi rekristalisasi. 

Proses canai hangat yang dilakukan dibawah temperatur rekristalisasi akan 

menghasilkan deformation band yang akan mempengaruhi kekerasan material. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses canai hangat dengan parameter yang 

ada akan meningkatkan kekerasan akhir material yaitu sebesar 252 BHN jika 

dibandingkan dengan kekerasan awal material141 BHN.  

 

Kata kunci: Pencanaian hangat, deformasi multipass, deformation band, 

kekerasan, rekristalisasi. 
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ABSTRACT 
 

 

Name : Taufik M Nur 

Study Program : Metallurgy and Materials Engineering 

Title : Investigations of Microstructure, Recrystallization, and 

Hardness of API 5L X42 Steel which Deformed 

Unidirectional Multypass in Rolling Process at Temperature 

of 700 
o
C .  

 

Various studies have been carried out on rolling process to obtain materials with 

good mechanical properties but its economic value remains high. This study aims 

to determine the influence of unidirectional multipass deformation process at a 

temperature of 700 
o
C rolled on the microstructure and hardness of API 5L X42 

steel. Samples were heated and deformed at a temperature of 700 ˚C with holding 

time 10 minutes and 60% deformation degree,  followed by the 20%, 15%, 10% 

deformation degree at a temperature of 500 
o
C and then quenched with water. 

With the degree of deformation 60% at a temperature 700 
o
C recrystallization will 

occur. Warm rolled process conducted under the recrystallization temperature will 

result a deformation bands that will affect the hardness of the material. The results 

showed that the warm rolling process with the existing parameters will increase 

the final hardness material that is equal to 252 BHN compared to the initial 

hardness material141 BHN. 

 

 

Keywords: Warm rolling, multipass deformation, deformation band, hardness, 

recrystallization. 
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BAB I 

PE�DAHULUA� 

 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

 Penggunaan baja di dunia sampai saat ini masih belum dapat tergantikan 

oleh material lainnya. Baja merupakan material yang paling banyak digunakan 

pada dunia industri[1]. Baja merupakan sesuatu yang fundamental bagi kehidupan 

manusia dan sangat penting bagi pertumbuhan ekonomi. Baja adalah salah satu 

elemen penting dalam pembangunan ekonomi yang berkelanjutan yang menuntut 

tersedianya infrastruktur, transportasi,energi, perumahan dan konstruksi [2]. Baja 

dengan segala sifat yang dimilikinya masih menjadi pilihan masyarakat untuk 

memenuhi aplikasi yang diharapkan dari suatu bahan. 

 Pada era globalisasi saat ini kebutuhan manusia terus meningkat disertai 

tuntutan untuk terpenuhinya kebutuhan tersebut. Begitu juga halnya dengan 

industri baja sekarang ini, seiring dengan perkembangan yang ada di dalam dunia 

industri maka dibutuhkan baja yang memiliki sifat dan karakteristik yang sesuai 

dengan kondisi pada saat baja tersebut diaplikasikan. Perkembangan teknologi 

yang semakin maju sekarang ini menyebabkan perlu adanya inovasi dalam hal 

rekayasa material. Pertimbangan dalam merekayasa material tidak hanya 

berdasarkan sifat mekanik yang baik tetapi sisi ekonomis dari material baru 

tersebut. 

 Salah satu pengembangan proses untuk menghasilkan baja dengan sifat-

sifat yang sesuai dengan kebutuhan industri tersebut dapat dilakukan dengan 

menggunakan proses Thermomechanical Control Process (TMCP). Proses 

termomekanikal ini merupakan proses pengubahan bentuk material yang 

melibatkan proses deformasi dengan disertai proses kontrol ataupun rekayasa 

proses perlakuan panas dan mikrostruktur untuk menghasilkan produk dengan 

sifat-sifat mekanis yang lebih baik[3]. Proses TMCP ini sangat identik dengan 

proses canai (rolling) dengan mengubah geometri dan ukuran dari material. Proses 
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TMCP telah berkembang dengan adanya proses dengan menggunakan pengerjaan 

hangat (warm working)[3].  Warm Working atau pengerjaan hangat adalah sebuah 

metode perlakuan pada material logam dimana pada prosesnya akhirnya 

dihasilkan material dengan butir yang lebih halus. Kisaran temperatur pengerjaan 

hangat berada pada 500°C- 800°C[4],  

 Baja karbon rendah merupakan salah satu jenis baja yang dipakai secara 

meluas dalam dunia industry, terutama untuk sektor minyak dan gas. Baja karbon 

rendah sifatnya dipengaruhi oleh kandungan karbonnya dan juga 

mikrostrukturnya. Struktur ferrite-pearlite merupakan struktur yang sering 

dijumpai pada baja karbon rendah. Dengan adanya perpaduan antara proses 

pengerjaan hangat (warm working) dan juga penggunaan baja karbon rendah 

diharapkan mendapatkan peningkatan yang signifikan terhadap sifat akhir baja 

dan efisiensi dari segi biaya dengan adanya kontrol terhadap mikrostruktur baik 

ukuran dan bentuk butir. Sehingga dengan adanya kontrol terhadap mikrostruktur 

dari butir diharapkan dapat meningkatkan sifat mekanis. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

 Masalah yang dikaji pada penelitian kali ini adalah untuk melihat 

pengaruh deformasi multipass searah yang dilanjutkan dengan pendinginan air 

terhadap ukuran butir ferit yang dihasilkan pada proses TMCP dan warm rolling 

pada spesimen baja karbon rendah (API 5LB X42). Pada  penelitian spesimen 

akan diuji dengan dideformasi 60% pada temperatur 700 
o
C dilanjutkan dengan 

deformasi searah sebesar 20% + 15% + 10 % pada temperatur diatas 500 
o
C 

dilanjutkan pendinginan air. Melalui pengujian mikrostruktur, pengujian 

kekerasan dan pengukuran ukuran butir akan didapat hubungan antara pengaruh 

deformasi multipass dan pendinginan air terhadap mikrostruktur, kekerasan , dan 

ukuran butir. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Mengamati ukuran dan morfologi butir ferit setelah dilakukan proses 

TMCP. 
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2. Mengamati pengaruh deformasi multipass searah terhadap evolusi struktur 

mikro setelah proses TMCP. 

3. Mengamati pengaruh deformasi multipass searah terhadap rekristalisasi  

setelah proses TMCP. 

4. Mengamati pengaruh rekristalisasi terhadap kekerasan baja karbon rendah 

5. Mengetahui sifat mekanis dari baja karbon rendah setelah di lakukan 

proses TMCP dengan paramater yang telah ada. 

 

1.4 Ruang Lingkup 

 Ruang Lingkup dari penelitian ini adalah : 

 

1.4.1 Material  

 Penelitian menggunakan pelat API 5L X42 yang tergolong Baja Karbon 

Rendah dengan komposisi terdapat pada Tabel 1.1 sebagai berikut : 

 

Tabel 1.1 Komposisi Kimia Spesimen Uji 

Komposisi C Cu Nb P S Cr Mn Si 

% Berat 0.14 0.04 0.001 0.007 0.003 0.01 0.65 0.19 

 

1.4.2 Parameter Penelitian 

a. Temperatur Akhir Canai 

Temperatur akhir canai dilakukan pada temperatur 700 
o
C untuk deformasi 

60% dan temperatur diatas 500 
o
C untuk deformasi 20, 15, dan 10%. 

b. Metode Deformasi 

Deformasi dilakukan dengan metode multipass searah proses canai pada 

deformasi 60%, 20%, 15%, dan 10%. 

c. Media Pendinginan 

Media pendingin yang digunakan adalah udara (air cooling). 

 

1.4.3   Tempat Penelitian 

 Proses penelitian dilakukan di beberapa tempat, yaitu : 
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1. Proses TMCP dan  pengerjaan hangat dilakukan di Laboratorium 

Teknologi Pengubahan Bentuk Departemen Metalurgi dan Material FTUI. 

2. Preparasi sampel dan pengamatan struktur mikro dilakukan di 

Laboratorium Metalografi dan HST Departemen Metalurgi dan Material 

FTUI. 

3. Pengujian kekerasan dilakukan di Laboratorium CMPFA Departemen 

Metalurgi dan Material FTUI. 

 

1.5  Sistematika Penulisan  

 Sistematika ini dibuat agar konsep penulisan tersusun secara berurutan 

sehingga didapatkan kerangka alur pemikiran yang mudah dan praktis. 

Sistematika tersebut digambarkan dalam bentuk bab-bab yang saling berkaitan 

satu sama lain. Adapun sistematika penulisan laporan penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

Bab 1 : Pendahuluan 

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang dari penelitian yang dilakukan, 

perumusan masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika 

penulisan laporan. 

Bab 2 : Dasar Teori 

Dalam bab ini dijelaskan tentang studi literature yang berkaitan dengan penelitian 

tugas akhir ini. 

Bab 3 : Metodologi Penelitian 

Bab ini berisi mengenai langkah kerja, prosedur penelitian, prinsip pengujian, 

serta daftar alat dan bahan yang digunakana dalam penelitian. 

Bab 4 : Hasil dan Pembahasan 

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

dibandingkan dengan hasil studi literatur. 

Bab 5 :Kesimpulan 

Membahas mengenai kesimpulan akhir berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan. 
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BAB 2 

TI�JAUA� PUSTAKA 

 

2.1 Baja Karbon 

 Baja karbon adalah logam paduan yang merupakan kombinasi dari besi dan 

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

mempengaruhi sifat akhir dari baja karbon[5]. Komposisi baja karbon biasanya 

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

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

0,6% dan tembaga (Cu) dengan kadar maksimal 0,6%[6]. 

 

 
Gambar 2.1. Diagram Fasa Fe-Fe3C[7]. 

 

Karbon (C) berfungsi sebagai unsur pengeras pada logam paduan  dengan 

mencegah dan menghalangi dislokasi bergeser pada kisi kristal (crystal lattice). 

Karbon merupakan suatu elemen yang menstabilkan austenit (austenite stabilizer) 

dan meningkatkan rentang pembentukkan austenit pada baja. Kandungan karbon 

dan unsur paduan lainnya akan mempengaruhi sifat-sifat baja yang didapatkan. 
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Dengan penambahan kandungan karbon pada baja dapat meningkatkan kekerasan 

dan kekuatan tariknya, namun baja akan menjadi getas (brittle) dan sulit untuk di 

las. Penambahan karbon juga menghasilkan beberapa perubahan penting terhadap 

fasa. Struktur kristal dari ferit yang mempunyai struktur kristal BCC (Body 

Centered Cubic) dan austenit yang mempunyai struktur kristal FCC (Face 

Centered Cubic) dimodifikasi dengan memasukkan atom karbon pada celah atau 

intertisi antara atom besi. Ketika batas kelarutan untuk karbon pada austenit 

terlewati maka karbida besi atau sementit akan terbentuk pada baja.  

Baja karbon dapat diklasifikasikan menurut kandungan karbonnya menjadi 

tiga jenis yaitu[7]: 

1. Baja karbon rendah 

Baja karbon rendah memiliki kandungan karbon < 0.25%C, relatif lunak, ulet dan 

tangguh. Selain itu baja ini memiliki mampu mesin dan mampu las yang baik, 

serta harganya yang murah. 

2. Baja karbon medium 

Baja karbon medium memiliki kandungan karbon antara 0.25%C – 0.6%C , 

banyak dipakai dalam kondisi hasil tempering sehingga mikrostrukturnya berupa 

martensit. Baja ini lebih kuat dan lebih keras dari baja karbon rendah. 

3. Baja karbon tinggi 

Baja karbon tinggi memiliki kandungan karbon antara 0.6 < % C ≤ 1.7 . Baja ini 

memiliki sifat paling keras, paling kuat, paling getas di antara baja karbon 

lainnya, dan tahan aus. 

 

2.1.1 Baja Karbon Rendah 

Baja jenis ini mengandung kadar karbon (% C) hingga 0.25% dan 

kandungan mangan berada antara 0.40% dan 1.5%. Baja karbon rendah 

diproduksi biasanya dalam bentuk lembaran atau gulungan baja yang dibuat 

dengan proses canai dingin (cold work) dan anneal. Mikrostrukturnya terdiri dari 

fasa ferit dan perlit yang membuat baja karbon rendah ini lunak dan kekuatannya 

lemah, tetapi memiliki keuletan dan ketangguhan yang sangat baik sehingga 

sifatnya mampu mesin dan mampu lasnya menjadi baik. Baja karbon rendah 
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kurang responsif terhadap perlakuan panas untuk mendapatkan mikrostruktur 

martensit, sehingga untuk meningkatkan kekuatan dari baja karbon rendah dapat 

dilakukan dengan proses canai dingin.  

 

 
Gambar 2.2. Transformasi Fasa pada Baja Karbon Rendah[7]. 

 

Kadar karbon untuk baja dengan kemampuan bentuk yang baik (high 

formability) sangatlah rendah, kurang dari 0.10% C, dengan kadar mangan 

maksimal hingga 0.4% Mn. Penggunaannya digunakan pada automobile body 

panels, tin plate, dan produk kawat. Untuk produk baja struktural, kadar karbon 

ditingkatkan hingga kira-kira 0.30%, dengan kadar mangan yang lebih besar 

hingga 1.5%. Material ini dapat digunakan untuk stamping, forging, seamless 

tube, dan boiler plate.  

Beberapa jenis baja karbon rendah yang telah dikembangkan adalah 

hotrolled low-carbon steels, cold-rolled and annealed low-carbon steels, 
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interstitialfree atau ultra-low carbon steels, controlledrolled-microalloyed steels 

(highstrength low-alloy steels), dual-phase steels, dan baja TRIP[6].  

 

 
Gambar 2.3. Kombinasi Elongasi dan Kekuatan untuk Berbagai Jenis Baja 

Karbon Rendah[6]. 

 

2.2 Pengaruh 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 . Deformasi plastis sering diklasifikasikan sebagai 

perlakuan yang selalu dilakukan pada pengerjaan panas atau pengerjaan dingin 

terhadap logam. Yang membedakan diantara keduanya adalah pada pengerjaan 

dingin proses deformasi plastis tidak diikuti proses rekristalisasi. Sedangkan pada 

pengerjaan panas terjadi proses rekristalisasi yang berlangsung secara bersamaan 

dengan proses deformasi. 

 Karakteristik pengerjaan dingin : 

o Memiliki kekerasan dan kekuatan yang tinggi 

o Memiliki ketangguhan dan keuletan yang rendah 

o Struktur butir yang terdiri dari butir yang berdeformasi meregang 

o Untuk baja karbon rendah, memperlihatkan titik regang yang kontinyu 

Karakteristik pengerjaan panas : 

o Secara umum lebih halus dan memiliki kekuatan yang rendah 

o Ketangguhan yang rendah dan keuletan yang tinggi 
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o Struktur butirnya terdiri dari butir yang terekristalisasi equaixed 

o Untuk baja karbon rendah, memperlihatkan titik regang yang kontinyu 

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 

mekanisme slip. Slip merupakan mekanisme terjadinya deformasi yang paling 

sering dijumpai.Slip menggambarkan pergerakan yang besar pada bagian kristal 

yang relatif terhadap yang lain sepanjang bidang kristalografi dan dalam arah 

kristalografi. Slip terjadi bila sebagian dari kristal tergeser relatif terhadap bagian 

kristal yang lain sepanjang bidang kristalografi tertentu. Bidang tempat terjadinya 

slip disebut bidang slip (slip plane) dan arah pergeserannya pada umumnya pada 

bidang slip disebut arah slip (slip direction). Slip terjadi pada bidang slip dan arah 

slip yang paling padat atom, karena untuk menggeser atom pada posisi ini 

memerlukan energi paling kecil. Pergerakkan dislokasi dapat disamakan dengan 

cara bergerak yang dilakukan oleh ulat bulu seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.4. 

 

 
Gambar 2.4. Analogi Pergerakan Dislokasi[7] 

 

Apabila slip terjadi diseberang butir kristal maka slip akan diteruskan 

kebutir berikutnya dimana arah bidang slip akan berbeda sehingga dislokasi akan 

tertahan pada batas butir. Untuk membuat slip berikutnya pada bidang yang sama 

akan memerlukan gaya yang lebih besar. Sehingga  logam yang telah mengalami 

deformasi akan bertambah kuat dan keras. 
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2.3 Pengaruh Ukuran Butir Terhadap Sifat Mekanis Baja 

Sifat mekanis dari suatu material sangat dipengaruhi oleh ukuran butir atau 

diameter butir rata-rata dalam logam polikristal[7].  Baja dengan ukuran butir 

yang kasar (besar) memiliki keuletan yang tinggi, namun kekuatannya rendah. 

Berbeda dengan baja dengan ukuran butir halus (kecil) memiliki kekuatan yang 

tinggi. Perbedaan sifat yang dimiliki oleh material yang berbeda ukuran butirnya 

disebabkan adanya perbedaan jumlah batas butir yang dimiliki material tersebut. 

Batas butir terjadi karena adanya perbedaan orientasi dari kisi kristal. Batas butir 

merupakan penghalang bagi pergerakan dislokasi. Sehingga ketika dislokasi 

terhalang oleh batas butir maka akan dibutuhkan energi yang lebih besar untuk 

menggerakkan dislokasi sehingga material menjadi lebih keras. Material dengan 

ukuran butir yang besar memiliki batas butir yang sedikit menyebabkan dislokasi 

lebih mudah bergerak sehingga material menjadi lebih ulet, sedangkan material 

dengan ukuran butir yang kecil memiliki batas butir yang banyak yang 

menyebabkan dislokasi sulit bergerak sehingga material menjadi keras.  

Ketika deformasi plastis, terjadi pergerakan dislokasi dengan mekanisme 

slip. Dislokasi bergerak didalam butir menuju batas butir pada arah dan orientasi 

terpadat dalam suatu kisi kristal. Ilustrasi pergerakan dislokasi dapat dilihat pada 

Gambar 2.5 

 

 

Gambar 2.5. Ilustrasi batas butir dan pergerakan dislokasi[7]. 
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 Batas butir bertindak sebagai penghalang pergerakan dislokasi karena dua 

alasan[7] : 

1. Ketidaksamaan susunan atom dalam area batas butir akan menghasilkan 

berubahnya slip plane dari butir satu ke butir lainnya. 

2. Butir memiliki orientasi yang berbeda-beda sehingga dislokasi yang 

menuju butir sebelahnya harus mengubah arah pergerakannya. Perbedaan 

orientasi tersebut juga mengakibatkan tingkat energi yang berbeda pula. 

Hal tersebut semakin sulit ketika misorientasi kristalografinya meningkat. 

 Untuk mengetahui pengaruh ukuran butir dari teori diatas dapat buktikan 

dengan persamaan Hall Petch dengan d adalah diameter butir rata rata, σ0 dan ky 

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

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

sangat halus. 

………………………(2.1) 

 

 
Gambar 2.6. Pengaruh Besar Butir terhadap Nilai Kekuatan[8]. 

 

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

deformasi plastis yang diikuti dengan perlakuan panas yang sesuai. Juga harus 
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diperhatikan bahwa penghalusan butir (grain size reduction) meningkatkan tidak 

hanya kekuatan namun juga ketangguhan pada hampir kebanyakan paduan. 

 

2.3.1 Penghalusan Butir Ferit 

 Pada proses pemanasan ulang, fasa ferit terbentuk selama proses 

pendinginan lanjut (continous cooling) dengan menggunakan pendinginan udara. 

Selain itu pembentukan fasa ferit tergantung pada kandungan karbon, kandungan 

paduan dan laju pendinginan. Pada proses pengerjaan panas, ketika baja dalam 

keadaan fasa austenit  ditransformasi menjadi struktur ferit dan perlit selama 

pendinginan. Pengaturan terhadap mikrostruktur dan sifat selama pengerjaan 

panas disebut sebagai canai terkendali. Pada proses ini biasanya butir austenit 

diubah menjadi butir ferit yang halus melalui pendinginan terkendali. Deformasi 

pada proses ini biasanya terjadi diatas temperatur rekristalisasi. 

 Untuk mendapatkan butir yang halus bisa dengan proses anil yang 

didahului oleh pengerjaan dingin. Pada proses anil temperatur rendah (480°C) 

selama satu jam, tejadi pengurangan densitas dislokasi dalam butir sehingga 

menghasilkan butir yang lebih halus yang tidak mengalami rekristalisasi, pada 

temperatur sedang (540°C) terbentuk butir yang lebih besar, sedangkan pada anil 

temperatur tinggi (600°C) dihasilkan butir dengan ukuran yang lebih besar[9].  

 Penghalusan butir ferit dapat dihasilkan dengan memperhalus butir austenit 

pada saat pendinginan ke temperatur ruang. Selain itu penambahan elemen seperti 

karbon dan mangan atau peningkatan kapasitas pendinginan dari temperatur 

austenite, juga akan menghasilkan butir yang halus[10]. 

 

2.4 Proses Canai 

 Proses Canai (rolling) didefinisikan sebagai reduksi luas area penampang 

dari logam atau pembentukan umum dari produk logam menggunakan canai  yang 

berputar (rotating roll)[11]. Selama proses canai terjadi proses perubahan pada 

bentuk pada benda uji dimana pada saat proses tersebut adanya gaya tekan 

(compressive load) terjadi pengurangan ketebalan dan penambahan panjang akan 

tetapi massa tetap konstan tidak mengalami perubahan. 
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Gambar 2.7. Skematik Proses Canai[12]. 

 

 Setelah terjadi proses canai, butir-butir dalam material yang sebelumnya 

equiaxed akan terdeformasi menjadi panjang (elongated grain). 

 

 
Gambar 2.8.  Transformasi Morfologi Butir Setelah Proses Canai a) elongated 

grain b) sebelum dideformasi (equiaxed grain) b) setelah dideformasi (elongated 

grain)[13]. 

 

 Secara umum, berdasarkan temperatur pengerjaan proses canai terbagi dua 

: 

1. Canai dingin (cold rolling) yaitu proses canai yang dilakukan dengan 

menggunakan temperatur ruang atau temperatur di bawah temperatur 

rekristalisasi material. 

2. Canai panas (hot rolling) yaitu proses canai yang dilakukan dengan 

menggunakan temperatur di atas temperatur rekristalisasi dari material. 
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 Regangan atau % deformasi yang diberikan terhadap material pada proses 

canai dapat dihitung dengan persamaan : 

% Deformasi = ………………………………(2.2) 

 Dimana :  

% Deformasi : regangan yang diberikan 

ho : tebal awal material (mm) 

hf : tebal akhir material (mm) 

 

2.5 Rekoveri, Rekristalisasi, dan Pertumbuhan Butir 

 Material kristalin yang mengalami deformasi plastis menunjukan terjadinya 

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

peningkatan pada kepadatan dislokasi[7]. Energi bebas dari material kristalin 

meningkat selama deformasi karena kehadiran dislokasi dan antarmuka 

(interface), dan material yang mengandung cacat seperti ini secara termodinamika 

tidak stabil. Jika material tersebut kemudian dipanaskan hingga temperatur tinggi, 

proses aktivasi secara termal akan mengakibatkan penghilangan cacat ataupun 

penyusunan kembali cacat/dislokasi[14]. 
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Gambar 2.9. Skematik Proses Anil a) Butir yang Terdeformasi. b) Rekoveri c) 

Rekristalisasi Sebagian d) Rekristalisasi Penuh e) Pertumbuhan Butir f) Abnormal 

Grain Growth[14]. 

 

2.5.1 Rekoveri 

 Proses rekoveri merupakan proses yang pertama terjadi ketika material 

yang terdeformasi dipanaskan ke temperatur tinggi. Rekoveri adalah proses 

penghilangan energi internal (internal strain energy) yang tersimpan yang 

diperoleh selama proses pengerjaan dingin melalui perlakuan panas (heat 

treatment).  Mekanisme penghilangan energi internal yang tersimpan dari material 

dengan penghilangan dan penyusunan kembali dislokasi[14]. Selama proses 

rekoveri, sifat fisik dan mekanik dari baja pengerjaan dingin akan kembali seperti 

sebelum dilakukan pengerjaan dingin[15]. Perubahan mikrostruktur selama 

rekoveri relatif homogen dan biasanya tidak mempengaruhi batas butir material 

yang terdeformasi. Perubahan mikrostruktur dari material selama tahapan 

recovery ini tidak melibatkan pergerakan batas butir dengan sudut yang besar. 
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2.5.1.1 Subgrain 

Untuk benda kerja yang butirnya memipih setelah canai dingin setelah 

proses rekoveri tidak terlihat perubahan pada butir tersebut. Namun pada 

tingkatan submikroskopis, terjadi perubahan pada titik cacat dan klusternya, 

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

pertumbuhannya. Perubahan mikrostruktural ini akan melepas sebagian besar 

tegangan dalam dan tahapan rekoveri ini dipergunakan untuk proses stress-

relieving. Hilangnya beberapa dislokasi mengakibatkan berkurangnya kekuatan 

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

butir, yaitu butir dengan batas butir bersudut kecil. (2-30 misorientasi).  

Selama proses rekoveri, dislokasi yang terkena deformasi dapat bergerak,  

berinteraksi, dan saling menghalangi satu sama lain. Dislokasi yang tersisa 

kembali berkumpul (menyusun diri) untuk membentuk subgrain yanga terdapat 

dalam butir ferit. 

Proses rekoveri yang disertai dengan pembentukan subgrain ini juga 

dikenal dengan poligonisasi[16]. Proses utama yang terjadi saat poligonisasi 

adalah distribusi ulang dislokasi yang disertai dengan terbentuknya dinding 

dislokasi (dislocation walls). Dinding dislokasi ini memisahkan batas subgrain 

yang satu dan yang lainnya. 

  

2.5.2 Rekristalisasi 

 Pada saat rekoveri tidak semua dislokasi menghilang dan ketika tahap 

rekoveri akan berakhir, pembentukan inti dari butir baru akan mulai terjadi 

dengan memanfaatkan energi internal yang masih tersimpan setelah tahap 

rekoveri. Proses ini disebut rekristalisasi. Rekristalisasi merupakan proses 

transformasi nukleasi dan pertumbuhan butir. Rekristalisasi dalam proses laku 

panas merupakan proses aktivasi termal dalam perubahan mirostruktur dengan 

jalan pembentukan butir baru bebas regang yang terjadi karena adanya 

penggabungan sub butir. Inti dari butir baru terjadi dari bergabungnya sub-butir 

dan permukaan untuk nukleasi heterogen adalah cacat mikrostruktur seperti 

permukaan batas butir dan inklusi. Butir yang baru tumbuh merupakan butir yang 

bebas regangan (strain-free) dan terikat dengan batas butir bersudut besar yang 
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memiliki mobilitas sangat tinggi yang akan menyapu semua jejak dari butir yang 

terdahulu. Sehingga proses rekristalisasi mengarah kepada pembentukan formasi 

butir yang bebas energi internal dalam material yang telah mengalami proses 

pengerjaan dingin[15]. 

 Ketika semua butir terdahulu yang telah digantikan oleh butir baru yang 

bebas regangan, maka dapat dikatakan material tersebut telah terekristalisasi 

dengan sempurna (fully recrystallized).  Seperti telah dijelaskan bahwa gaya 

penggerak untuk proses rekristalisasi adalah energi yang tersimpan saat 

pengerjaan dingin, maka jika energi pengerjaan dinginnya tinggi, semakin kecil 

energi termal yang digunakan, berarti semakin rendah temperatur dari 

rekristalisasi. Butir yang baru merupakan butir yang bebas regangan sehingga 

efek pengerasan dari pengerjaan dingin akan menghilang. Hal tersebut akan 

menyebabkan material memiliki kekuatan dan kekerasan yang sama sebelum 

dilakukan pengerjaan dingin. 

 Faktor yang paling penting yang mempengaruhi proses rekristalisasi pada 

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

deformation, (2) temperatur, (3) waktu, (4) besar butir awalan / initial grain size, 

dan (5) komposis logam atau paduan (Smith 2004). 

 Proses rekristalisasi memungkinkan untuk mengontrol ukuran besar butir 

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

terekristalisasi akan tergantung pada besarnya pengerjaan dingin, temperatur 

annealing, waktu tahan dan komposisi dari material. Ini didasarkan pada hukum 

rekrsitalisasi[17]. 

 Rekristalisasi secara kinetikanya dapat dibagi menjadi dua yaitu 

rekristalisasi dinamik dan statik.  

 

2.5.2.1 Rekristalisasi Dinamis 

 Proses rekristalisasi yang terjadi saat material sedang dideformasi disebut 

rekristalisasi dinamis. Kombinasi antara proses defomasi plastis dan pemanasan 

memicu terjadinya rekristalisasi. 
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Gambar 2.10 Skematik Perubahan Morfologi Butir yang Terdeformasi[18]. 

 

 Pada rekristalisasi dinamis, saat material mengalami deformasi, terjadi 

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

(ε0) maka akan tersedia cukup energi untuk terbentuk nuklei pada batas butir yang 

terdeformasi Proses ini dipengaruhi faktor – faktor antara lain regangan, 

kecepatan regangan dan temperatur, seperti yang telah diteliti oleh Zener-

Hollomon. 

 Parameter Zener-Hollomon, Z, menyatakan bahwa temperatur dan laju 

regangan pada proses deformasi dapat didefenisikan pada persamaan dibawah:  

........................................(2.3) 

Dimana : 

      ἑ   : Laju regangan (s
-1
) 

Q  : Energi aktivasi deformasi (J/mol) 

R  : Konstanta gas (8.31 J.K /mol) 

T  : Temperatur Absolut (K) 

 Rekristalisasi dinamis yang terjadi bergantung pada parameter Z dan 

regangan yang diberikan .  Rekristalisasi dinamis terjadi ketika parameter Z lebih 
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kecil dibanding  parameter Z kritis (Zc) dan regangan (Ɛ) yang diberikan lebih 

besar dibanding regangan kritis (Ɛc)[19]. Regangan kritis Ɛc pada rekristalisasi 

dinamis meningkat dengan menurunnya temperatur deformasi, hal ini dapat 

dilihat pada Gambar 2.11 dibawah. 

 

 

Gambar 2.11. Kurva Tegangan dan Regangan Dengan variasi temperatur 

deformasi. Ɛc  Merupakan Regangan Kritis Untuk Terjadinya Rekristalisasi 

Dinamis[20]. 

 

 Butir baru yang tumbuh karena proses rekristalisasi dinamis merupakan 

subbutir yang yang mengalami pengasaran karena adanya regangan yang 

diberikan  hingga akhirnya menjadi real grain[21]. 

 

2.5.2.2 Rekristalisasi Statis 

 Rekristalisasi statis terjadi sesaat setelah material mengalami deformasi. 

Sama seperti proses rekristalisasi dinamis, pada proses rekristalisasi statis juga 

terbentuk nuklei, hanya saja pembentukan tersebut terjadi setelah deformasi. 

Dengan adanya temperatur yang tinggi (diatas temperatur rekristalisasi dari 

material), maka proses munculnya nuklei pada batas butir dapat terjadi dan proses 

rekristalisasi dapat berlangsung. 
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2.5.3 Pertumbuhan Butir 

 Setelah proses rekristalisasi selesai, butir dengan bebas regangan 

selanjutnya akan tumbuh jika spesimen baja dibiarkan pada temperatur yang 

tinggi. Pertumbuhan butir ditunjukkan sebagai peningkatan besar butir rata-rata 

pada material polikristalin. Pertumbuhan butir biasanya merupakan lanjutan 

setelah proses rekoveri dan proses rekristalisasi. Hal ini terjadi disebabkan adanya 

migrasi pada batas butir. Tidak semua butir dapat membesar, butir yang lebih 

besar akan tumbuh yang kemudian menghabiskan butir yang lebih kecil atau yang 

dikenal dengan grain cannibalism[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 

rekristalisasi sekunder (secondary recrystallization) atau pertumbuhan butir yang 

abnormal[15]. 

 

 
Gambar 2.12.  Skematis Proses Recovery, Rekristalisasi dan Pertumbuhan 

Butir[7]. 
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2.6 Thermo-Mechanical Controlled Process (TMCP). 

 Thermomechanical processing merupakan suatu proses untuk mengontrol 

mikrostruktur suatu material selama pembuatannya untuk menghasilkan sifat 

mekanis yang lebih baik. Peningkatan kekuatan dan ketangguhan dalam TMCP 

didapat dari adanya mekanisme pengecilan butir dengan proses deformasi panas 

yang terkontrol (controlled rolling  ) dan pendinginan yang terkontrol (controlled 

cooling )[22].  

 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)[23]. 

 Perbedaan mikrostruktur yang dihasilkan oleh pengerolan konvensional 

proses TMCP dapat dilihat pada Gambar 2.13.  

 

 
Gambar 2.13. Perbedaan Mikrostruktur Antara Proses Canai Konvensional dan 

Proses TMCP[22] 

 

 Perbandingan proses canai konvensional dengan proses TMCP dapat dilihat 

pada Gambar 2.14. 
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Gambar 2.14. Perbandingan Antara Jalur Proses Konvensional dan TMCP. Bagian 

garis 'Zig-zag' mengindikasikan proses canai[17]. 

 

2.6.1 Canai Hangat (Warm Rolling) 

 

Proses TMCP telah berkembang dengan adanya proses dengan 

menggunakan pengerjaan hangat (warm working) [3]. Canai hangat adalah salah 

satu metode perlakuan terhadap material logam untuk menghasilkan mikro 

struktur yang halus pada material logam dan paduannya dengan temperatur kerja 

berada di antara temperatur canai panas (hot rolling) dan temperatur canai dingin 

(cold rolling). Kisaran temperatur pengerjaan hangat berada pada 500°C- 

800°C[4], Berdasarkan range temperatur operasi canai hangat, setelah terjadi 

deformasi plastis, material sebagian mengalami pengerasan regangan/ strain 

hardened dan sebagian mengalami rekristalisasi[24]. 

Pada proses ini tidak lagi dibutuhkan perlakuan panas lainnya. Selain 

menghasilkan butir yang lebih halus, proses ini akan mengalami pembentukan 

sub-butir (subgrain) yang berukuran micrometer maupun sub-micrometer pada 

butir yang berukuran lebih besar atau kasar. Sebagai hasil pembentukan sub-butir 

ini, sifat mekanis dari material akan meningkat. Deformasi plastis yang terjadi 

memberikan kontribusi pada pembentukan grain sub-division dan local dinamic 

recovery dan pengerjaan hangat akan terjadi proses rekristalisasi berkontribusi 

pada proses penghalusan butir [25]. 
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Jika dibandingkan dengan pengerjaan panas yang membutuhkan energi 

panas yang besar dan mahal, proses pengerjaan hangat ini dapat menghasilkan 

material yang mendekati dimensi akhir yang diinginkan[26].  Selain itu 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 [27]. 

Sedangkan jika dibandingkan dengan proses pengerjaan dingin yang 

membutuhkan deformation forces dan die-pressure yang lebih besar dari 

pengerjaan hangat yang membutuhkan kedua jenis gaya tersebut lebih rendah, 

juga dapat diaplikasikan pada baja dengan kisaran yang lebih luas dan 

menghasilkan mikrostruktur dengan tegangan sisa yang lebih rendah dan proses 

ini menghasilkan deformasi yang lebih seragam terhadap daerah transversal. 

Selama pengerjaan hangat pada baja, berbagai macam perubahan mikrostruktur 

dapat terjadi sehingga merubah sifat-sifat mekanik pada baja . 

 

2.6.1.2 Deformation Band 

 Ketika material dideformasi dibawah ditemperatur rekristalisasi 

mikrostruktur yang dihasilkan akan mempunyai cacat dalam butir (intragranular 

defect) yang biasa disebut deformation band. Deformation band merupakan salah 

satu tempat untuk terjadinya nukleasi butir baru (nucleation sites). Deformation 

band yang terdapat didalam butir mempunyai densitas dislokasi sangat tinggi[20]. 

Densitas dislokasi yang sangat tinggi mengakibatkan dislokasi menjadi sulit 

bergerak sehingga material sulit dideformasi dan kekerasannya meningkat[28]. 

Densitas dari deformation band akan meningkat jika temperatur deformasi 

diturunkan[29].  

 

 

Gambar 2.15. Mekanisme Terbentuknya Deformation Band. 
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Gambar 2.16. Mikrostruktur AISI SS 316 Electrolytic Etch of 10% Oxalic Acid in 

Water, Stainless Steel Cathode, 6V, 10 s. 200x. (a) Adanya Deformation Band (b) 

Setelah Dianil[30]. 

 

2.7 Pengaruh Pendinginan Cepat (Quenching) 

Quenching adalah proses pendinginan cepat suatu komponen logam dari 

temperatur tinggi ke temperatur dimana fasa yang kita inginkan dapat terbentuk. 

Quenching dikatakan berhasil jika kita telah mampu mendapatkan mikrostruktur, 

kekerasan, kekuatan maupun ketangguhan yang kita inginkan dengan tetap 

meminimalisasi tegangan sisa, distorsi dan kemungkinan terjadinya 

retak/cracking[31].   

Pemilihan media quench yang tepat tergantung pada kemampukerasan/ 

hardenability material, ketebalan dan geometri benda, serta kecepatan 

pendinginan untuk mendapatkan mikrostruktur yang diinginkan. Media quench 

atau quenchant yang biasa digunakan antara lain: air; oli; lelehan garam; lelehan 

logam; larutan polimer.  

Kemampukerasan adalah kemampuan material untuk dikeraskan, biasanya 

membentuk struktur martensit. Baja karbon rendah memiliki kemampukerasan 

yang rendah karena kelarutan karbonnya yang rendah. Sebaliknya pada baja 

karbon menengah dan tinggi akan mudah membentuk martensit karena kelarutan 

karbonnya cukup tinggi untuk memudahkan terbentuknya martensit.  

Selama proses quenching, bentuk maupun ketebalan akan mempengaruhi 

kecepatan pendinginan dari benda. Hal ini terjadi karena energi panas di dalam 
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komponen akan terlebih dahulu mengalir ke permukaan benda sebelum nantinya 

dibuang ke media quench. Inilah yang menyebabkan kecepatan pendinginan 

antara di dalam dan di permukaan benda berbeda tergantung dari ketebalan dan 

geometri bentuknya[31]. 

 

2.8 Grain Aspect Ratio (GAR) 

Grain Aspect Ratio (GAR) digunakan untuk mengukur derajat 

deformasi/elongasi butir yang dihasilkan setelah proses canai (rolling) ataupun 

tempa (forging)[30]. GAR merupakan  panjang rata-rata batas butir yang sejajar 

dengan sumbu tegangan dibagi dengan panjang rata-rata batas butir yang tegak 

lurus terhadap sumbu tegangan[32]. 

GAR = L/l……………………………………(2.4) 

Dimana : 

L : panjang rata-rata batas butir yang sejajar dengan sumbu tegangan (mm). 

l  : panjang rata-rata batas butir yang tegak lurus terhadap sumbu tegangan (mm).  

 

 

Gambar 2.17. Ilustrasi Pengukuran GAR[32]. 
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Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

1. Mesin Roll dengan kapasitas 20 ton 

2. Dapur Pemanas / Oven Carbolite 

3. Furnace Portable 

4. Temperature Controller 

5. Termokopel 

6. Termowire 

7. Mesin Komputer Pengukur Temperatur 

8. Alat uji keras Vickers 

9. Jangka Sorong 

10. Mesin Amplas 

11. Mesin Poles 

12. Mikroskop Optik 

13. Mikroskop Ukur 

14. Lain-Lain : Kabel Roll, Kantong Plastik, Gergaji, Label, Spidol, Tang 

Penjepit, Palu, Penggaris, Sarung Tangan. 

 

3.2.2   Bahan 

1. Baja Karbon Rendah API 5L X42 

2. Resin dan Hardener 

3. Kertas Ampelas Grid #80, #120, #240, #400, #600, #800, #1000, #1200, 

dan #1500 

4. Titanium Dioksida (TiO2) 

5. Kain Beludru 

6. Zat Etsa Kimia : Larutan Alkohol 96% dan larutan HNO3 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pemilihan Material 

 Berdasarkan relevansi antara studi literatur dan tujuan penelitian, maka 

material yang akan digunakan sebagai benda uji adalah Baja API 5L X42  yang 
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merupakan baja karbon rendah. Komposisi dari benda uji terdapat pada Tabel 3.1, 

yaitu: 

Tabel 3.1 Komposisi Kimia Benda Uji 

Komposisi C Cu Nb P S Cr Mn Si 

% Berat 0.14 0.04 0.001 0.007 0.003 0.01 0.65 0.19 

 

3.3.2 Preparasi Benda Uji 

 Benda uji yang digunakan pada penelitian ini dipotong sehingga 

berbentuk balok dengan dimensi 70x30x10(mm). Spesimen 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 kawat termokopel. 

 

 

Gambar 3.2 Ilustrasi Benda Uji dan Pemasangan Termokopel 

 

 

Gambar 3.3 Ilustrasi Benda Uji Sebelum Dipreparasi. 
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3.3.3 Proses TMCP dan Warm Rolling 

 Seluruh spesimen yang akan diukur disiapkan untuk berbagi tes, 

kemudian masing-masing dimasukkan ke dalam furnace atau dapur perapian 

dengan untuk dipanaskan hingga suhu 700
0
C ditahan selama 10 menit. Kemudian 

dilanjutkan dengan melakukan canai multipass searah dengan besaran deformasi 

60%, 20 %, 15, 10%  pada temperatur pengerjaan hangat dilanjutkan dengan 

pendinginan air. Proses canai dilakukan dengan menggunakan mesin OnoRoll 

berkapasitas 20 ton. 

 Penelitian ini terbagi atas beberapa variasi proses. Tiap variasi memiliki 

parameter tersendiri pada hasil akhir. Variasi-variasi proses yang dilakukan yaitu :  

1. Benda Uji A adalah benda uji awal yang tidak mengalami perlakuan 

panas, yang diidentifikasi mikrostruktur, dan kekerasannya sebagai 

pembanding untuk benda uji  berikutnya 

2. Benda Uji B dipanaskan pada suhu 700
o
C selama 15 menit, kemudian 

ditahan selama 10 menit kemudian di rolling dengan deformasi 60 % 

kemudian didinginkan dengan media udara. 

 

 

Gambar 3.4 Skematik Pengujian Benda Uji B. 

3. Benda Uji C dipanaskan pada suhu 700
o
C selama 15 menit, kemudian 

ditahan selama 10 menit kemudian di canai dengan deformasi 60 % 
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dilanjutkan dengan deformasi 20 % secara searah, kemudian didinginkan 

dengan media udara. 

 

 

Gambar 3.5. Skematik Pengujian Benda Uji C 

 

4. Benda uji D dipanaskan pada suhu 700
o
C selama 15 menit, kemudian 

ditahan selama 10 menit kemudian di canai dengan deformasi 60 % 

dilanjutkan dengan deformasi 20 % dan 15 % secara searah, kemudian 

didinginkan dengan media udara. 

 

 

Gambar 3.6.  Skematik Pengujian Benda Uji D 

 

5. Benda uji E dipanaskan pada suhu 700
o
C selama 15 menit, kemudian 

ditahan selama 10 menit kemudian di canai dengan deformasi 60 % 

dilanjutkan dengan deformasi 20 %, 15 %, dan 10 % secara searah, 

kemudian didinginkan dengan media udara. 
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Gambar 3.7.  Skematik Pengujian Benda Uji E 

 

6. Benda uji F dipanaskan pada suhu 700
o
C selama 15 menit, kemudian 

ditahan selama 10 menit kemudian di canai dengan deformasi 60 % 

dilanjutkan dengan deformasi 20 %, 15 %, dan 10 % secara searah, 

kemudian didinginkan dengan media air. 

 

 

Gambar 3.8.  Skematik Pengujian Benda Uji F 
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Gambar 3.9. Furnace Carbolite 

 

 

Gambar 3.10 Mesin Onoroll dan Rangkaian Alat 

 

3.3.4 Preparasi, Pengujian Metalografi dan Pengamatan Mikrostruktur 

 Pengujian metalografi bertujuan untuk mengamati mikrostruktur dari 

benda uji. Preparasi benda uji berdasarkan ASTM E 3 – 01 “Standard Guide for 

Preparation for Metallographic Specimens” [33].   

 Untuk benda uji yang berukuran kecil dilakukan proses mounting 

terlebih dahulu untuk mempermudah penanganan benda uji metalografi. Setelah 

itu dilakukan proses pengamplasan untuk meratakan bagian benda uji yang akan 

di amati 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, 
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#1000, #1200, #1500 (dalam mesh). Dalam melakukan pengamplasan, arah 

pengamplasan diubah setiap mengganti tingkat kekasaran kertas amplas, hal ini 

bertujuan untuk menghilangkan sisa pengamplasan sebelumnya sehingga didapat 

permukaan yang halus pada benda uji. Setelah selesai melakukan pengamplasan, 

maka benda uji dipoles agar mendapatkan permukaan yang lebih halus dan 

mengkilap serta menghilangkan bekas goresan akibat pengamplasan. Benda uji 

dipoles dengan menggunakan kain beludru dan zat poles yang digunakan adalah 

alumina. Setelah 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 ferrit. Setelah itu dilakukan pengamatan dengan 

mikroskop optik.  

 

3.3.5 Pengukuran Besar Butir 

 Pengujian dan perhitungan besar butir dilakukan dengan menggunakan 

standar ASTM E112 “Standard Test Method for  Determining Average Grain 

Size”[34]. Terdapat berbagai metode perhitungan besar butir yang ada dalam 

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

Intercept Heyn. Prinsip perhitungan besar butir Metode Heyn yaitu dengan 

membuat 3 lingkaran masing-masing memiliki diameter sebesar 79.58 mm, 53.05 

mm, 26,53 mm dimana ketiga lingkaran tersebut digabung menjadi satu dengan 

panjang total ketiga garis lingkaran tersebut 500 mm. Kemudian perpotongan 

garis ketiga lingkaran dengan batas butir antara satu butir dijumlahkan dengan 

mengabaikan butir twins. 
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Gambar 3.11. Lingkaran yang Digunakan Untuk Penghitungan Besar Butir 

Dengan Metode Intercept Heyn[34]. 

 

 Setelah metode etsa dapat menampilkan batas butir , maka besar butir 

dihitung dengan menggunakan Metode Intercept, sesuai dengan standar 

perhitungan metalografi kuantitatif ASTM E112. Jumlah titik potong persatuan 

panjang (PL) dihitung dengan : 

PL = P/ LT/M ………………………………………..(3.1) 

dan panjang garis perpotongan (L3) adalah: 

L3 = 1/PL……………………………………………(3.2) 

 dimana : 

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

berbentuk lingkaran. 

LT = Panjang garis total (sesuai standar ASTM =500mm) 

M = Perbesaran 

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

dimasukkan ke dalam persamaan: 

G = [-6,6439 log (L3) – 3,2877]……………………(3.3)  

  

 

 



35 

 

 Universitas Indonesia 

3.3.6 Pengukuran Grain Aspect Ratio 

 Untuk butir yang sangat memanjang (highly elongated) metode 

perhitungan besar butir dengan Metode Intercept Heyne tidak dapat memberikan 

gambaran secara valid. Sehingga digunakan metode GAR ( Grain Aspect Ratio) 

mengamati morfologi butir yang dihasilkan oleh proses canai hangat dan TMCP 

karena butir yang dihasilkan memanjang. Nilai GAR dapat dihitung melalui 

persamaan berikut :  

GAR = L/ l…………..……………………..……(3.4) 

Dimana : 

GAR = Grain Aspect Ratio 

L =  panjang rata-rata batas butir yang sejajar dengan sumbu tegangan  (mm) 

l  = panjang rata-rata batas butir yang tegak lurus terhadap sumbu tegangan  (mm) 

 

3.3.7 Uji Kekerasan 

Metode pengujian kekerasan yang dipakai yaitu Metode Rockwell yang 

menggunakan standard ASTM E18 “Standard Test Methods for Rockwell 

Hardness and Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials”[35]. Indentor 

yang digunakan kerucut intan dengan sudut yang dibentuk muka intan 120
o
. 

Pembebanan dilakukan dengan dua tahap; tahap pertama adalah pembebanan 

minor kemudian pembebanan mayor. Nilai kekerasan ditentukan dengan 

perbandingan kedalaman kedua tahap pembebanan. Berbeda dengan metode 

Brinell dan Vickers dimana kekerasan suatu bahan dinilai dari diameter atau 

diagonal jejak yang dihasilkan, maka metode Rockwell merupakan uji kekerasan 

dengan pembacaan langsung (direct reading). Metode ini banyak dipakai dalam 

industri karena pertimbangan praktis. Variasi dalam beban dan indentor yang 

digunakan membuat metode ini memiliki banyak macamnya. Metode Rockwell 

yang digunakan pada penelitian ini adalah Rockwell B (dengan indentor bola baja 

berdiameter 1/6 inci dan beban 100 kg). Waktu yang digunakan untuk indentasi 

yaitu 5 detik. 



36 

 

 Universitas Indonesia 

 

Gambar 3.12 Prinsip Pengujian Kekerasan Dengan Metode Rockwell B [35]. 

 

Tabel 3.2 Simbol dan Penandan Skematik Metode Rockwell B[35]. 
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BAB 4 

HASIL DA
 PEMBAHASA
 

 

 

4.1.Pengukuran Dimensi Benda Uji 

Deformasi yang diberikan terhadap benda uji dimasukkan kedalam 

persamaan berikut : 

% Deformasi = ln …………………………….(4.1) 

Dimana : 

% Deformasi  = Besarnya prosentase yang diberikan 

ho   =  Ketebalan awal (mm) 

hf   =  Ketebalan akhir (mm) 

Setiap benda uji diukur ketebalannya menggunakan jangka sorong. 

Pengukuran ketebalan benda uji dilakukan sebanyak tiga kali sehingga didapat 

rata-rata ketebalan untuk setiap benda uji. Hasil pengukuran ketebalan benda uji 

dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

 

 

Gambar 4.1. Benda Uji Yang Telah Dideformasi 
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Tabel 4.1. Hasil Pengukuran Dimensi Benda Uji Sebelum dan Setelah Proses 

TMCP dan Warm Rolling. 

 

Dari data tabel 4.1  terlihat perbedaan ketebalan akhir aktual (hf aktual)  

dan ketebalan akhir teoritis (hf teoritis) dari setiap benda uji. Perbedaan yang 

terjadi pada nilai ketebalan akhir benda uji ini disebabkan adanya mekanisme roll 

flattening pada saat proses canai. Ketika benda uji masuk kedalam roller, terjadi 

reaksi antara benda uji dan roller. Jika benda uji memiliki kekerasan yang cukup 

tinggi, reaksi yang terjadi juga meningkat yang mengakibatkan roller terdeformasi 

secara elastis[13]. Sedangkan perbedaan ketebalan untuk setiap pengukuran benda 

uji disebabkan deformasi yang tidak seragam pada setiap sisi benda uji. 

N

o 

Benda 

Uji 
ho 
(mm) 

% Deformasi 

Teoritis 

hf 

Teoritis 

(mm) 

% 

Reduksi 

Teoritis 

hf 
Aktual 

(mm) 

% 

Deformasi 

Aktual 

% Reduksi 

Aktual 

1 A 9.45 - 9.45 - 9.45 - - 

2 B 9.45 60 % 5.18 45.18 % 

5.25 

5.4 

5.5 

56,89 % 43.38 % 

3 C 9.45 60 – 20% 4.24 55.13 % 

4.4 

4.3 

4.3 

17.85 % 54.14 % 

4 D 9.45 60 – 20 – 15 % 3.65 61.37 % 

3.75 

3.7 

3.75 

12.73 % 60.49 % 

5 E 9.45 60 – 20 –1 5 - 10 % 3.3 65.07 % 

3.45 

3.45 

3.5 

5.15 % 63.33 % 

6 F 9.45 60 – 20 –1 5 - 10 % 3.3 65.07 % 

3.4 

3.4 

3.5 

6.12 % 63.66 % 
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Gambar 4.2. Mekanisme Roll Flattening[36]. 

 

4.2 Ukuran Butir Ferit 

4.2.1 Pengukuran Diameter Butir Ferit 

 Reheating atau pemanasan akan mengubah ukuran diameter butir ferit. Hal 

ini ditunjukan oleh hasil perhitungan butir ferit dengan metode Intercept Heyn 

sesuai dengan ASTM E-112 dan contoh perhitungannya dapat dilihat pada 

lampiran. Perhitungan butir dilakukan sebanyak 3 kali perhitungan. Untuk setiap 

benda uji setelah dilakukan 3 kali perhitungan maka dapat diperoleh diameter 

butir rata-rata.   

Pengukuran diameter butir dengan metoda Intercept Heyn hanya dilakukan 

terhadap benda uji yang memiliki butir equiaxed dan sedikit memanjang, 

sedangkan untuk butir yang sangat memanjang (highly elongated) dan pipih 

menggunakan pengukuran Grain Aspect Ratio (Subbab 4.2.2) 

 Hasil pengukuran diameter butir dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

 

 

 

 



40 

 

Universitas Indonesia 

Tabel 4.2. Hasil Pengukuran Diameter Butir Ferit. 

No 
Benda 

Uji 

Temp 

Reheating 

(
o
C) 

% 

Deformasi 

Ukuran Butir Feriit 

G No 

Diameter 

Butir 

(µm) 

Standard 

Deviasi 

Diameter rata-

rata butir 

(µm) 

1 A0 - - 

11.06 

11.14 

11.1 

7.75 

7.56 

7.66 

0.11 7.65 ± 0.11 

2 A1 700 - 

9.90 

9.94 

9.84 

11.62 

11.45 

11.87 

0.21 11.65 ± 0.21 

3 B 700 60 % 

10.18 

10.29 

10.13 

10.55 

10.15 

10.73 

0.29 10.47 ± 0.29 

 

Dari Tabel 4.2 dapat digambarkan suatu hubungan antara proses perlakuan 

panas dan deformasi terhadap ukuran diameter butir ferit yang digambarkan 

dalam sebuah grafik yang dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

 

 
Gambar 4.3. Grafik Pengaruh Temperatur Reheating dan Deformasi Terhadap 

Ukuran Diameter Butir Ferit Untuk Setiap Benda Uji. 
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Dari Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa Benda Uji A0 yang tidak dilakukan 

pemanasan ulang dan deformasi mempunyai ukuran butir 7.65 µm ± 0.11 . 

Dengan melakukan pemanasan ulang terhadap Benda Uji A1, terjadi pertumbuhan 

butir dimana ukuran diameter ferit menjadi 11.65 µm ± 0.21. Untuk Benda Uji B 

yang dilakukan pemanasan ulang dan deformasi sebesar 60% terjadi penghalusan 

butir dimana butir memiliki ukuran diameter ferit 10.47 µm ± 0.29. 

Dari perbandingan antara Benda Uji A0 dan A1, terjadi pengasaran ukuran 

butir ferit, hal ini disebabkan karena terjadinya proses pertumbuhan butir (grain 

growth).  Proses pertumbuhan butir ini terjadi karena adanya energi panas 

berlebih dalam waktu lama  yang diberikan terhadap Benda Uji A1[14].   

Pertumbuhan butir yang terjadi karena adanya migrasi batas butir akibat difusi atom-

atom dari suatu butir ke butir lainnya sehingga terjadi perubahan batas butir. 

Peningkatan temperatur akan mempercepat proses difusi tersebut karena 

bertambahnya energi yang diberikan butir sehingga semakin meningkat temperatur 

maka akan diperoleh butir yang relatif besar[7]. Sedangkan untuk Benda uji B, 

dimana benda uji dilakukan reheating dan dideformasi, ukuran diameter butir ferit 

kembali mengecil. Hal ini disebabkan karena terjadinya proses rekristalisasi. 

Energi regangan yang berasal dari derajat deformasi yang diberikan berkolaborasi 

dengan panas yang diberikan (reheating) melebihi energi aktivasi untuk 

terbentuknya butir baru, sehingga proses rekristalisasi terjadi.  

 

4.2.2 Pengukuran Grain Aspect Ratio (GAR) 

Penghitungan GAR dari butir pada setiap benda di uji dilakukan sebanyak 

tiga kali. Dari tiga kali perhitungan diperoleh GAR rata rata dari setiap benda uji. 

GAR dapat dihitung dengan persamaan berikut[32]: 

 

GAR = L/ l…………………………..……(4.2) 

Dimana : 

GAR  = Grain Aspect Ratio 
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L : panjang rata-rata batas butir yang sejajar dengan sumbu tegangan (mm) 

l  : panjang rata-rata batas butir yang tegak lurus terhadap sumbu tegangan (mm) 

Hasil pengukuran GAR untuk setiap benda uji dapat dilihat pada Tabel 4.3 

 

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran GAR Benda Uji Sebelum dan Setelah Proses TMCP 

dan Warm Rolling 

No 
Benda 

Uji 

GAR (Grain Aspect Ratio) Butir Ferit 

Panjang 

Butir 

(mm) 

Lebar 

Butir 

(mm) 

GAR (L/l) 
Standar 

Deviasi 
GAR rata-rata 

1 A0 

5.483 

4.8 

4.25 

3.9 

3.08 

4.05 

1.4 

1.55 

1.04 

0.26 1.33 ± 0.26 

2 A1 

7.21 

7.55 

7.16 

7.11 

7.24 

6.61 

1.01 

1.04 

1.08 

0.03 1.043 ± 0.03 

3 B 

11.5 

13.16 

12.59 

2.87 

3.5 

2.8 

4.00 

3.76 

4.49 

0.37 4.08 ± 0.37 

4 C 

15.18 

20.2 

19.7 

2.9 

3.3 

2.8 

5.23 

6.12 

7.03 

0.9 6.12 ± 0.9 

5 D 

25 

22.5 

16.75 

2.3 

1.9 

1.44 

10.86 

11.84 

11.63 

0.51 11.44 ± 0.51 

6 E 

22.58 

26.17 

25.15 

1.61 

1.8 

1.7 

14.02 

14.53 

14.79 

0.39 14.44 ± 0.39 

7 F 

24.1 

26.84 

30.15 

1.54 

1.82 

2.18 

15.64 

14.74 

14.22 

0.71 14.87 ±  0.71 
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Nilai GAR yang diperoleh menunjukkan morfologi butir ferit yang 

dihasilkan. Butir ferit yang equiaxed mempunyai nilai GAR = 1[37]. Untuk benda 

uji yang mempunyai GAR lebih besar dari satu, morfologi butirnya memanjang 

(elongated). Semakin besar nilai GAR, morfologi butir semakin panjang dan 

semakin pipih. Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa morfologi butir untuk benda uji 

A0 dan A1 memiliki butir yang equiaxed. Benda uji A0 merupakan benda uji 

yang belum mengalami perlakuan panas (heat treatment) maupun deformasi 

sehingga butir yang yang dihasilkan equiaxed (GAR = 1.33 ± 0.26) .  Untuk 

Benda Uji A1 merupakan benda uji yang mengalami perlakuan panas dengan 

dipanaskan hingga temperatur 700 
o
C selama sepuluh menit dan ditahan selama 

15 menit kemudian didinginkan dengan media pendingin udara. Morfologi butir 

untuk Benda Uji A1 berupa butir yang equiaxed (GAR= 1.043 ± 0.03).  

Morfologi butir pada Benda Uji B merupakan butir yang memanjang  

(GAR=4.08 ± 0.37). Hal ini dikarenakan Benda Uji B telah mengalami perlakuan 

panas dan deformasi, sehinggga butir-butirnya ikut terdeformasi menjadi lebih 

panjang[13]. Untuk Benda Uji C butirnya memiliki nilai (GAR= 6.12 ± 0.9) yang 

lebih tinggi dari Benda Uji B, artinya butir C memiliki morfologi butir yang lebih 

panjang dan lebih pipih dibanding butir B.  Deformasi yang lebih besar yang 

diberikan terhadap Benda Uji C (60% + 20%) mengakibatkan butirnya lebih 

panjang daripada Benda Uji B.  Begitu juga untuk Benda Uji D (GAR= 11.44 ± 

0.51), morfologi butir yang dihasilkan lebih panjang dan lebih pipih dibanding 

yang Benda Uji B dan C . Hal ini disebabkan karena derajat deformasi yang 

diberikan terhadap Benda Uji D (60% + 20 % + 15 %) lebih besar. Untuk Benda 

Uji E butirnya lebih panjang dan lebih pipih dibanding butir pada Benda Uji B, C, 

dan D. Hal ini juga disebakan karena derajat deformasi yang diberikan lebih besar 

(60% + 20% + 15% + 10%) terhadap Benda Uji E. Walaupun derajat deformasi 

yang diberikan terhadap Benda Uji F (60% + 20% + 15% + 10%) sama dengan  

Benda Uji E, morfologi butir yang dihasilkan sedikit lebih pipih dibandingkan 

benda uji E. Hal ini dikarenakan media pendingin yang berbeda yang diberikan 

terhadap masing-masing benda uji. Benda Uji F menggunakan media pendingin 

air (quench) sedangkan untuk Benda Uji E media pendingin yang digunakan 

adalah udara artinya proses quench menghambat terjadinya difusi atom, oleh sebab 
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itu semakin tinggi kecepatan pendinginan suatu media quench, semakin terhambat 

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

cepat kecepatan pendinginan, semakin halus butir yang dihasilkan [38].  

 

4.3 Pengamatan Metalografi 

Pengamatan metalografi dengan mikroskop optik bertujuan untuk 

mengamati mikrostruktur hasil proses pencanaian.. Pengamatan dilakukan dengan 

menggunakan etsa Nital 2 %, selama 4 - 7 detik. Pengamatan meliputi morfologi 

dan ukuran butir sebelum dan sesudah proses. 

 

4.3.1 Pengaruh Temperatur Reheating Terhadap Mikrostruktur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)               (b) 

Gambar 4.4. Foto Mikrostruktur Baja API 5L X42 Benda Uji A0, Etsa Nital 2 %. 

(a) Perbesaran 200x  (b) Perbesaran 500x. 

 

Pada Gambar 4.4, jika dilihat dari panjang dan lebar butir dari Benda Uji 

A0, butir yang dimilikinya merupakan butir yang equiaxed dan cukup halus. Pada 

Gambar 4.4(b) terlihat matriks butir terdiri atas ferit (berwarna terang) dan perlit 

(berwarna gelap).  

50 µm 20 µm 
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a) b) 

Gambar 4.5 Foto Mikrostruktur Baja API 5L X42 Benda Uji A1, Etsa Nital 2 %. 

(a) Perbesaran 200x  (b) Perbesaran 500x. 

 

Gambar 4.5 merupakan mikrostruktur dari benda uji yang telah mengalami 

pemanasan ulang. Pada gambar terlihat butir yang dihasilkan equiaxed. Jika 

dibandingkan dengan morfologi Benda Uji A0 (Gambar 4.4), morfologi butir 

Benda Uji A1 terrlihat lebih besar. Hal ini disebabkan karena adanya mekanisme 

pertumbuhan butir karena perlakuan panas yang diberikan terhadap Benda Uji A1. 

Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan butir adalah temperatur dan waktu 

tahan.. Pertumbuhan butir terjadi karena adanya migrasi batas butir. Tidak semua 

butir dapat membesar, tetapi butir yang besar akan bergabung dengan butir yang 

kecil. Pergerakan batas butir merupakan difusi atom dari satu batas butir kepada 

batas butir lainnya[7]. Waktu tahan akan memberikan kesempatan atom-atom 

tersebut untuk bergabung dan meningkatkan ukuran butir. Pada Gambar 4.5(b), 

terlihat ukuran butir yang tidak seragam, beberapa butir memiliki ukuran butir 

yang lebih besar, peristiwa ini dikenal dengan  abnormal grain growth.  Pada 

keadaan tertentu, ketika mikrostruktur tidak stabil, beberapa butir tumbuh secara 

cepat , dan  memakan butir butir yang lebih kecil.  Driving force untuk terjadinya 

abnormal grain growth ini biasanya berasal dari pengurangan energi batas butir 

dari butir-butir yang tumbuh normal[14]. 

50 µm 20 µm 
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4.3.2 Pengaruh Temperatur dan Deformasi Terhadap Mikrostruktur 

Gambar 4.6 merupakan pengamatan evolusi mikrostruktur yang terjadi 

selama proses warm rollimg.  Proses pengamatan metalografi menggunakan etsa 

nital 2 %. Dari gambar tersebut kita dapat mengamati perubahan morfologi 

maupun ukuran dari butir yang terjadi karena pengaruh warm rolling.  
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(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (e)      (f) 

Gambar 4.6. Mikrostruktur Baja API 5L X42 Sebelum dan Sesudah Proses TMCP 

dan Warm Rolling. Etsa Nital 2 %.Perbesaran 500x(a) Benda uji Ao. (b) Benda 

Uji B. (c) Benda Uji C. (d) Benda Uji D. (e) Benda Uji E. (f) Benda Uji F. 

 

20 µm 20 µm 

20 µm 20 µm 

20 µm 20 µm 
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Pada Gambar 4.6 (a) , Benda Uji A0 merupakan benda uji tanpa perlakuan 

panas maupun deformasi. Terlihat bahwa morfologi butirnya equiaxed dan tidak 

terlalu besar.  Gambar 4.6(b)  merupakan  Benda Uji B yang mengalami reheating 

700 
o
C yang ditahan selama sepuluh menit kemudian dideformasi sebesar 60% 

dan didinginkan udara. Pada Gambar 4.6(b) terlihat bahwa, beberapa butir 

membesar dan sedikit terelongasi. Ukuran butir yang menjadi besar disebabkan 

adanya perlakuan reheating yang cukup lama terhadap benda uji, sehingga 

beberapa butir tumbuh menjadi besar. Butir yang terelongasi pada Benda Uji B 

terjadi karena adanya pengaruh deformasi yang diberikan terhadap benda uji. 

Diantara butir yang terelongasi terdapat butir-butir baru yang equiaxed, hal ini 

terjadi karena adanya mekanisme rekristalisasi (Subbab 4.3.3).   

Gambar 4.6(c) merupakan mikrostruktur dari Benda Uji C yang 

mengalami reheating 700 
o
C selama sepuluh menit kemudian dideformasi 

multipass searah sebesar 60% dan dilanjutkan deformasi 20% pada temperatur 

500 
o
C yang didinginkan dengan media udara.  Morfologi butir yang dihasilkan 

akibat proses yang diberikan adalah butir yang memanjang. Jika dibandingkan 

dengan morfologi butir Benda Uji B, morfologi butir benda uji C sedikit lebih 

panjang dan lebih pipih. Hal ini disebakan adanya deformasi lanjut yang diberikan 

terhadap Benda Uji C berupa tekanan dari roller sehingga butir tertekan dan 

memipih. Besarnya derajat deformasi yang diberikan sebesar 20% membuat butir 

hanya terdeformasi menjadi sedikit lebih panjang. 

Pada Gambar 4.6(d) dan 4.6(e) terlihat morfologi butir Benda Uji D dan 

Benda Uji E. Benda Uji D merupakan benda uji yang mengalami reheating 700 

o
C selama sepuluh menit kemudian dideformasi multipass searah sebesar 60% 

yang dilanjutkan deformasi 20% dan 15% pada temperatur 500 
o
C yang 

didinginkan dengan media udara. Sedangkan untuk Benda Uji E adalah benda uji 

yang mengalami reheating 700 
o
C selama sepuluh menit kemudian dideformasi 

multipass searah sebesar 60% yang dilanjutkan deformasi 20%, 15%, 10% pada 

temperatur 500 
o
C yang didinginkan dengan media udara. Morfologi butir yang 

dihasilkan juga memanjang dan pipih. Morfologi butir pada Benda Uji E lebih 

panjang dan lebih pipih dibanding morfologi butir benda uji lainnya. Hal ini 
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dikarenakan total derajat deformasi yang diberikan terhadap Benda Uji E lebih 

besar jika dibandingkan dengan benda uji lainnya. 

Untuk Benda Uji F, morfologi butir dapat dilihat pada Gambar 4.6 (f). 

Benda Uji F adalah benda uji  yang mengalami reheating 700 
o
C selama sepuluh 

menit kemudian dideformasi multipass searah sebesar 60% dan dilanjutkan 

deformasi 20% pada temperatur 500 
o
C yang didinginkan dengan media air 

(quench). Perbedaan media pendinginan yang dilakukan terhadap Benda Uji F, 

membuat morfologi butir yang dihasilkan sedikit berbeda walaupun perlakuan 

panas dan deformasi yang diberikan sama dengan Benda uji E. Morfologi butir 

yang dihasilkan sedikit lebih panjang dan pipih dibanding benda uji E. Hal ini 

dikarenakan media pendinginan air berupa air (quench), menghambat terjadinya 

difusi atom sehingga butir tidak terus tumbuh dan butir yang dihasilkan lebih kecil 

[38].  

 

4.3.3 Rekristalisasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Rekristalisasi Pada Baja API 5L X42, Etsa Nital 2 %, Perbesaran 

500x  (a) Reheating 700 
o
C Ditahan selama 10 menit Tanpa Deformasi (b) 

Reheating 700 
o
C Ditahan Selama 10 Menit Defomasi 60%. 

 

Pada Gambar 4.7(b) dapat dilihat bahwa benda uji yang mengalami 

deformasi membentuk butir-butir baru yang equiaxed diantara butir-butir yang 

terelongasi. Pada temperatur reheating 700 
o
C dan derajat deformasi 60 %, energi 

regangan yang ekivalen  dengan derajat deformasi dan energi termal yang 

20 µm 20 µm a) a) b) 
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ekivalen dengan temperatur deformasi yang diberikan melebihi energi aktivasi  

untuk terbentuknya butir  baru sehingga memicu terjadinya rekristalisasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 Mikrostruktur Baja API 5L X42 Dengan Variasi Temperatur, 

Etsa Nital 2%, Perbesaran 500x. (a) Deformasi 60% Pada Temperatur 700
o
C. (b) 

Deformasi 60% Pada Temperatur 650 
o
C [39]. 

 

Gambar 4.8 merupakan mikrostruktur Baja API 5L X42 dengan derajat 

deformasi 60% namun temperatur reheating dan temperatur defomasinya berbeda. 

Gambar 4.8(a) merupakan benda uji yang di-reheating dan dideformasi pada 

temperatur 700 
o
C, sedangkan Gambar 4.8(b) merupakan benda uji yang di-

reheating dan dideformasi pada temperatur 650 
o
C Pada Gambar 4.7 (b), 

mikrostruktur yang dihasilkan terlihat lebih besar dan panjang (elongated), 

sedangkan pada Gambar 4.7(a) terlihat adanya butir-butir baru yang tumbuh 

disekitar butir yang terdeformasi. Pada temperatur reheating dan temperatur 

deformasi 650 
o
C dengan derajat deformasi 60 %, walaupun dengan energi 

regangan yang sama, rekristalisasi tidak terjadi karena energi termal yang 

dihasilkan dari temperatur yang diberikan tidak dapat memicu terjadinya 

rekristalisasi. 

 

4.4 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan Metode Rockwell[35]. Pengukuran 

dilakukan sebanyak tiga kali. Nilai kekerasan Rockwell tersebut kemudian 

dikonversi ke dalam satuan Metode Brinnel dengan menggunakan tabel perbandingan 

20 µm 20 µm a) b) 
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yang terdapat pada standar ASTM E140 “Standard Hardness Conversion Tables for 

Metals Relationship Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell 

Hardness, Superficial Hardness, Knoop Hardness, and Scleroscope Hardness” 

[40]. Hasil pengukuran dapat dilihat di Tabel 4.4 . 

Tabel 4.4. Hasil Pengukuran Kekerasan Benda Uji Sebelum dan Sesudah Proses 

TMCP dan Warm Rolling (700 
o
C) 


o Benda Uji HRB BH
 σ (Mpa) 

1 A0 77 141 486.45 

2 A1 75 137 472.65 

3 B 92 195 672.75 

4 C 95 210 724.5 

5 D 98 228 786.6 

6 E 101 246 848.7 

7 F 102 252 869.4 

 

 

Gambar 4.9. Grafik Nilai Kekerasan Benda Uji 

 

4.4.1 Pengaruh Temperatur Reheating Terhadap Kekerasan. 
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Hasil pengujian kekerasan pada benda uji sebelum dan setelah dilakukan 

pemanasan ulang dapat dilihat pada Tabel 4.4. Pada Benda Uji A1 yang 

mengalami reheating hingga temperatur 700 
o
C kekerasan nya menurun (137 

BHN) jika dibandingkan dengan kekerasan Benda Uji A0 (141 BHN). Temperatur 

pemanasan ulang  akan mempengaruhi sifat mekanis material dimana butir 

mengalami rekristalisasi kemudian terjadi pertumbuhan butir yang menurunkan 

sifat mekanis seperti kekerasan dan kekuatan[7]. Penurunan kekerasan ini 

disebabkan oleh temperatur reheating yang tinggi dan cukup lama selama 10 

menit sehingga terjadi pertumbuhan butir yang membuat ukuran butir menjadi 

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

material karena batas butir yang dimiliki lebih sedikit dibandingkan dengan 

material yang memiliki butir kecil. Jika batas butirnya sedikit maka material 

semakin mudah dideformasi karena memudahkan dislokasi untuk bergerak, 

sedangkan apabila batas butirnya semakin banyak yang ditandai dengan butir 

yang semakin halus, maka dislokasi semakin sulit untuk bergerak. Pergerakan 

dislokasi yang terhambat ini akan menyebabkan material sulit untuk dideformasi 

sehingga sifat mekanis material seperti kekerasan dan kekuatan semakin tinggi[7]. 

 

4.4.2 Pengaruh Temperatur dan Deformasi Terhadap Kekerasan 

Setelah dilakukan reheating, selanjutnya benda uji di deformasi. Nilai 

kekerasan untuk setiap benda uji dapat dilihat pada Tabel 4.4 diatas. Untuk Benda 

Uji B yang mengalami deformasi sebesar 60% kekerasan nya meningkat 38.2 % 

dari 141 BHN menjadi 195 BHN. Peningkatan kekerasan Benda Uji B 

dipengaruhi karena adanya sebagian butir yang terekristalisasi lebih halus, 

deformasi yang diberikan juga berkontribusi dalam peningkatan kekerasan Benda 

Uji B.  Hal ini dikarenakan ketika material dideformasi, regangan yang diberikan 

menghasilkan deformation band atau microband yang mempunyai densitas 

dislokasi sangat tinggi[20]. Densitas dislokasi yang sangat tinggi mengakibatkan 

dislokasi menjadi sulit bergerak sehingga material sulit dideformasi dan 

kekerasannya meningkat[28]. Peningkatan kekerasan yang terjadi cukup 
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signifikan, hal ini sebanding dengan besarnya deformasi yang diberikan terhadap 

benda uji . 

Untuk Benda Uji C, yang mengalami deformasi lanjut sebesar 60% + 20% 

(multipass) pada temperatur 500 
o
C kekerasannya meningkat menjadi 210 BHN. 

Peningkatan terjadi karena deformasi yang dilakukan pada temperatur dibawah 

temperatur rekristalisasinya , sehingga terbentuklah butir dengan geometri 

pancake yang mengandung banyak cacat dalam matriksnya[22].  Cacat dalam 

matriks (dislokasi, microband, dll) mengandung konsentrasi tegangan yang besar 

sehingga sulit untuk dideformasi dan material menjadi keras. Pada Gambar 4.6 (c) 

pada halaman 47, morfologi butir yang sedikit terelongasi juga mempengaruhi 

kekerasan, dimana butir yang terelongasi memiliki energi yang tinggi dibatas 

butirnya. Peningkatan kekerasan yang terjadi tidak terlalu besar karena besarnya 

deformasi lanjut yang diberikan terhadap Benda Uji C juga tidak terlalu besar 

hanya 20%. 

 

Untuk Benda Uji D yang mengalami deformasi sebesar 60% + 20% + 15% 

dan Benda Uji E yang mengalami deformasi sebesar 60% + 20% + 15% + 10% 

pada temperatur 500 
o
C kekerasannya juga meningkat. Benda Uji D memiliki 

kekerasan 228 BHN, sedangkan untuk Benda Uji E kekerasanya sebesar 246 

BHN. Jumlah energi regangan yang diberikan meningkat seiring dengan 

bertambahnya besar deformasi yang diberikan[36]. Energi regangan yang 

bertambah namun temperatur deformasi yang diberikan jauh dibawah temperatur 

rekristalisasi material menyebabkan terjadinya efek strain hardening. Peningkatan 

energi regangan mengakibatkan energi regangan sisa yang tersimpan dalam 

material meningkat setelah dideformasi yang mengakibatkan material menjadi 

keras.. 

Benda Uji F mengalami perlakuan panas dan deformasi yang sama dengan 

Benda Uji E namun berbeda dalam media pendinginannya. Benda Uji F yang 

menggunakan air sebagai media pendingin (water quenching) jika dibandingkan 

dengan Benda Uji E yang menggunakan media udara sebagai media pendingin 

memiliki kekerasan yang lebih tinggi yaitu sebesar 252 BHN. Hal ini dikarenakan 

pendinginan dengan media air yang memiliki temperatur yang rendah 
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mempercepat laju pendinginan sehingga difusi batas butir terhambat dan butir 

yang dihasilkan lebih halus yang pada akhirnya akan meningkatkan kekerasan 

material[38]. 

 

Gambar 4.10. Grafik Nilai Kekerasan Benda Uji yang Dideformasi pada 

Temperatur 500 
o
C. 

 

Pada Gambar 4.10, untuk benda uji yang dideformasi multipass pada 

temperatur 500 
o
C terjadi penigkatan nilai kekerasan dengan bertambahnya total 

derajat deformasi yang diberikan pada benda uji. Besarnya derajat deformasi total 

yang diberikan terhadap benda uji akan mempengaruhi kekersannya.   

4.4.3 Pengaruh Rekristalisasi Terhadap Kekerasan. 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Kekerasan Dengan Variasi Temperatur Deformasi [39] 


o Benda Uji HRB BH
 

1 Benda Uji B 92 195 

2 Benda Uji B1 98 228 

 

Pada Tabel 4.5, Benda Uji B yang mengalami deformasi sebesar 60% pada 

temperatur 700 
o
C memiliki kekerasan yang lebih rendah dibanding Benda Uji B1 
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yang mengalami deformasi 60% pada temperatur 650 
o
C. Hal ini dikarenakan 

pada Benda Uji B mengalami peristiwa rekristalisasi, dimana butir-butir baru 

yang terbentuk merupakan butir yang bebas regangan sehingga regangan dalam 

material lebih sedikit yang mengakibatkan material lebih lunak jika dibandingkan 

dengan Benda Uji B1.  

Proses rekristalisasi cenderung melunakkan suatu logam. Mekanisme 

pelunakan ini dapat ditelusuri kembali dari proses nukleasi butir rekristalisasi, 

dimana munculnya butir baru tersebut menurunkan energi dalam material dengan 

cara menggantikan daerah terdeformasi dengan daerah bebas regangan. Pada 

daerah terdeformasi dengan kepadatan dislokasi yang tinggi, kekerasan suatu 

logam terjadi melalui pengerasan regangan (strain hardening), dimana dislokasi-

dislokasi saling mengunci/menahan satu sama lain sehingga mobilitas mereka 

terhambat dan energi dalam pun meningkat. Dengan digantikannya struktur 

berdislokasi tinggi dengan struktur bebas regangan, energi dalam pun turun 

kembali dan logam pun melunak [41]. 

 

4.4.4 Hubungan Kekerasan dan Kekuatan Baja Karbon 

Untuk Baja, nilai kekerasan dari material dapat dikonversikan menjadi 

kekuatan tarik (tensile strength) melalui Persamaan 4.3 berikut : 

 

TS (Mpa) = 3.45 x BHN……………………………(4.3)  
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Gambar 4.11. Grafik Nilai Kekuatan Tarik Benda Uji. 

 

Dari Persamaan 4.3 diperoleh suatu hubungan dimana peningkatan nilai 

kekerasan sebanding dengan peningkatan nilai kekuatan tarik. Hal ini juga dapat 

dilihat pada Gambar 4.12, dimana Benda Uji Ao memiliki kekuatan tarik sebesar 

486.45 MPa, Benda Uji A1 sebesar 472.65 Mpa, Benda Uji B sebesar 672.75 

MPa, Benda Uji C sebesar 724.5 MPa, Benda Uji D sebesar 786.6 MPa, Benda 

Uji E sebesar 848.7 MPa, dan Benda Uji F sebesar 869.4 MPa. Peningkatan 

kekuatan ini disebabkan karena deformasi yang diberikan menghasilkan tegangan 

sisa didalam material yang menyebabkan dislokasi sulit bergerak sehingga 

material sulit terdeformasi dan menjadi kuat. 
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BAB 5 

KESIMPULA 

 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Pemanasan ulang hingga temperatur 700 
o
C yang ditahan selama lima 

belas menit akan membesarkan ukuran butir menjadi 11.65 µm ± 0.21 jika 

dibandingkan dengan ukuran butir awal yaitu sebesar 7.65 µm ± 0.11. 

2. Penambahan terhadap derajat deformasi total pada setiap benda uji akan 

meningkatkan nilai Grain Aspect Ratio GAR). GAR Benda uji A0 = 1.33 

± 0.26, Benda uji B = 4.08 ± 0.37, Benda uji C = 6.12 ± 0.9, Benda uji D = 

11.44 ± 0.51, Benda uji E = 14.44 ± 0.39, Benda uji F = 14.87 ±  0.71. 

3. Proses deformasi searah proses canai pada temperatur 700 
o
C dengan 

derajat deformasi 60%, 20%, 15%, 10% dan pendinginan material akan 

meningkatkan nilai GAR akhir material yaitu sebesar 14.87 ±  0.71  jika 

dibandingkan dengan benda uji awal yang memiliki nilai GAR sebesar 

1.33 ± 0.26. 

4. Proses canai pada temperatur 700 
o
C dengan deformasi 60 % akan 

menghasilkan butir-butir baru yang equiaxed karena terjadinya proses 

rekristalisasi. 

5. Penambahan terhadap derajat deformasi total pada setiap benda uji akan 

meningkatkan nilai kekerasan material. Dimana kekerasan Benda uji A0 = 

77 HRB, Benda uji B = 92 HRB, Benda uji C = 95 HRB, Benda uji D = 98 

HRB, Benda uji E = 101 HRB, Benda uji F = 102 HRB 

6. Proses deformasi multipasas searah proses canai pada temperatur 700 
o
C 

dengan derajat deformasi 60% - 20% - 15% - 10% dengan pendinginan air 

akan meningkatkan kekerasan akhir material sebesar 78.7% yaitu dari 141  

BHN menjadi 252 BHN. 

7. Proses deformasi multipass searah proses canai pada temperatur 700 
o
C 

dengan derajat deformasi 60% - 20% - 15% - 10% dengan pendinginan air 

akan meningkatkan nilai kuat tarik akhir material sebesar 78.7% dari 

486.45 MPa menjadi  869.4 MPa. 
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Lampiran 1. Hasil Pengujian Komposisi Baja Karbon Rendah API 5L X42 
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Lampiran 2. Perhitungan Ukuran Butir. 

No Benda Uji N1 N2 N3 
Number 

Intercept 

Perbesaran 

(M) 

X (kali) 

PL L3 

G 

(ASTM) 

Grain 

Size No. 

Diameter 

Besar Butir 

(µm) 

Deviasi 
Diameter Besar 

Butir Rata-Rata 

1 

Benda Uji A0 :  

Benda uji Awal 

(Bulk)- Tanpa 

Perlakuan 

71 

74 

73 

47 

46 

45 

27 

29 

29 

145 

149 

147 

500 

500 

500 

145 

149 

147 

0.0069 

0.0067 

0.0068 

11.06 

11.14 

11.1 

7.75 

7.56 

7.66 

0.11 7.65 ± 0.11 

2 

Benda Uji A1 : 

Reheating 700 
o
C, tahan 10 

menit. Air 

cooling 

48 

46 

43 

31 

34 

32 

18 

20 

20 

97 

100 

95 

500 

500 

500 

97 

100 

95 

0.0103 

0.01 

0.0105 

9.90 

9.94 

9.84 

11.62 

11.45 

11.87 

0.21 11.65 ± 0.21 

3 

Benda Uji B : 

Reheating 700 
o
C, tahan 10 

menit, deformasi 

60%, air cooling 

56 

55 

54 

36 

37 

37 

15 

18 

14 

107 

110 

105 

500 

500 

500 

 

107 

110 

105 

0.0093 

0.0090 

0.0095 

10.18 

10.29 

10.13 

10.55 

10.15 

10.73 

0.29 10.47 ± 0.29 
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Lampiran 3. Tabel Diameter Ukuran Butir (ASTM E112) 
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Lampiran 4. Tabel Konversi Nilai Kekerasan  ASTM E140 
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Lampiran 5. Grafik Akuisisi Temperatur Benda Uji B. 

 

 

Tanda O merupakan indikasi terjadinya deformasi.
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Lampiran 6. Grafik Akuisisi Temperatur Benda Uji C  

 

 

Tanda O merupakan indikasi terjadinya deformasi.

Deformasi I 

Deformasi II 
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Lampiran 7. Grafik Akuisisi Temperatur Benda Uji D 

 

Tanda O merupakan indikasi terjadinya deformasi. 

 

 

 

 

 

Deformasi I 

Deformasi II 

Deformasi III 
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Lampiran 8. Grafik Akuisisi Temperatur Benda Uji E 

 

Tanda O merupakan indikasi terjadinya deformasi 

Deformasi II 
Deformasi I 

Deformasi III 

Deformasi IV 
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Lampiran 9. Grafik Akuisisi Temperatur Benda Uji F 

 

Deformasi IV + Quench 

Deformasi III 

Deformasi II 

Deformasi II 
Deformasi I 
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Lampiran 10. Foto Mikrostruktur Sampel A0. 

 

 

 

 

 

50 µm 

20 µm 
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Lampiran 11. Foto Mikrostruktur Benda Uji A1 

 

 

 

 

 

20 µm 

50 µm 
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Lampiran 12. Foto Mikrostruktur Benda Uji B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 µm 
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Lampiran 13. Foto Mikrostruktur Benda Uji C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 µm 
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Lampiran 14. Foto Mikrostruktur Benda Uji D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 µm 
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Lampiran 15. Foto Mikrostruktur Benda Uji E  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 µm 
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Lampiran 16. Foto Mikrostruktur Benda Uji F   

 

 

 

20 µm 
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