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ABSTRAK

Berbagai penelitian dari para peneliti terdahulu terhadap
pertumbuhan butir baja terfokus pada kondisi isothermal,
sehingga berbagai tinjauan terhadap topik ini terdapat dalam
berbagai literatur. Sedangkan berbagai aplikasi proses material ,
seperti canai panas, pengecoran atau tempa berlangsung dalam
kondisi  non-isotermal.  Prediksi  pertumbuhan  butir
mempergunakan persamaan yang didapat secara empiris dalam
kondisi anil isothermal, sehingga terjadi fluktuasi dalam besar
butir dan sifat mekanis produk baja. Penelitian ini dilakukan
untuk mengevaluasi persamaan yang ada  dan mendapatkan
pertumbuhan butir austenit dalam kondisi non-isotermal. Tiga
komposisi baja HSLA-Nb, dengan 0,019, 0,037 dan 0,056%
berat Nb diamati pertumbuhan butirnya setelah dilakukan
deformasi canai satu pass, dalam kondisi pendinginan kontinyu.
Pendekatan yang digunakan adalah memberikan regangan
deformasi canai panas antara 0,3-0,4, dengan temperatur
pemanasan awal 1200°C, dan temperatur deformasi antara 900-
1100°C, dengan kecepatan pendinginan antara 7-12°C/detik
dalam rentang waktu rata-rata 30 detik setelah deformasi,
kemudian didinginkan cepat ke temperatur ruang. Kecepatan
pendinginan direkayasa dengan memasukkan benda uji ke dalam
heating jacket dan pendinginan cepat dilakukan dengan water
Jetspray.

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa pertumbuhan
butir austenit baja setelah proses canai panas dapat digambarkan
sebagai fungsi kecepatan pendinginan. Besar butir austenit
semakin menurun dengan meningkatnya kecepatan pendinginan.
Kinetika pertumbuhan butir austenit non-isotermal didapat
dengan  melakukan  modifikasi  matematis  persamaan
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pertumbuhan butir isotermal dengan memasukkan faktor inverse
kecepatan pendinginan berpangkat m. Model modifikasi ini
dilakukan iterasi dengan hasil eksperimen , dan didapat model
empiris dengan nilai amat mendekati hasil eksperimen, dengan
hubungan besar butir austenit yang berbanding terbalik dengan
kecepatan pendinginan berpangkat m (1/Cr"), dan penambahan
konstanta B. Konstanta kecepatan pendinginan m hampir tidak
terpengaruh oleh komposisi baja yaitu sekitar 12, sedangkan
konstanta B meningkat dari 3,0 x10'® sampai 8 x 10'° dengan
peningkatan prosentase Nb , C atau N dalam baja. Model ini
dievaluasi dengan perhitungan pertumbuhan butir austenit hasil
perhitungan matematis berdasarkan persamaan isotermal dan
metode additivity. Didapat bahwa model non isothermal
empirik hasil modifikasi memiliki nilai besar butir austenit
yang amat mendekati perhitungan matematis dengan nilai
konstanta yang relatif sama.

Didapat bahwa nilai besar butir austenit dari
perhitungan dengan persamaan modifikasi empirik yang didapat
memiliki nilai deviasi rata-rata terhadap hasil eksperimen yang
relatif rendah (4-15%), dibanding deviasi rata-rata hasil
perhitungan dengan persamaan isothermal. Dapat disimpulkan
bahwa model pertumbuhan butir non-isotermal hasil modifikasi
yang didapat, dapat dipergunakan untuk memprediksi besar butir
austenit setelah canai panas dengan lebih akurat.

Kata Kunci : Pertumbuhan Butir, Austenit, Non-isotermal, Canai
Panas
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I. LATAR BELAKANG DAN PERMASALAHAN

Saat ini produksi baja nasional menurut data Direktorat
Jenderal Industri Logam,Mesin ,Tekstil dan Aneka, Kementerian
Perindustrian dan Asosiasi Industri Logam Indonesia adalah
sebesar 6 juta ton /tahun, dengan jumlah ekspor baja sebesar 1,8
juta ton/tahun. Sementara kebutuhan baja nasional mencapai 10
juta ton /tahun. Sehingga kekurangan kebutuhan dalam negeri
sekitar 4 juta ton ditutupi dengan impor terutama dari Cina [1].

Salah satu jenis baja yang terus dikembangkan dan
diproduksi dengan proses canai adalah baja High Strength Low
Alloy Steel (HSLA), yang mengandung karbon rendah dan
paduan mikro antara lain unsur Nb. Baja jenis ini memiliki
kekuatan yang tinggi namun ringan dan mudah dibentuk
sehingga amat dibutuhkan untuk berbagai aplikasi , yaitu
merupakan bahan baku industri konstruksi seperti roof, canning
atau kaleng kemasan, perkapalan, otomotif dan elektronika.
Penggunaan baja HSLA paduan mikro terus meningkat,
mencapai diatas 50% dari seluruh produksi baja secara global
[2].Untuk itu, masing-masing jenis baja HSLAmemiliki
persyaratan atau spesifikasi sifat material yang ditentukan,
seperti kekerasan, mampu bentuk, kerataan permukaan.

Produk industri baja diantaranya adalah Hot Rolled Coil
(HRC), Cold Rolled Coil (CRC) atau Hot Rolled Plate (HRP)
yang merupakan hasil dari proses pembentukan slab baja
melalui proses canai. Sifat-sifat produk baja tersebut di atas,
selain ditentukan oleh komposisi bahan baku, juga ditentukan
oleh variabel dan kondisi proses canai selama proses produksi,
antara lain temperatur, besar deformasi, dan kecepatan
pendinginan [2]. Dalam proses canai, terdapat beberapa tahapan
proses, yaitu [3]:

1. Reheating, yaitu pemanasan ke temperatur di atas
temperatur deformasi.
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2. Roughing, yaitu proses canai pada temperatur fasa
austenit..

3. Finishing, yaitu proses canai akhir pada temperatur
dibawah temperatur roughing yang diikuti dengan
pendinginan.

Setelah proses deformasi pada temperatur tertentu , terjadi proses
metalurgi mikro yang sangat mempengaruhi karakteristik hasil
canai tersebut. Proses metalurgi yang terjadi pada proses canai
diakibatkan adanya regangan dan temperatur atau dikenal
dengan Thermo Mechanical Treatment(TMT), adalah [3];

a. Recovery, yaitu proses perubahan mikro yang terjadi
dengan sendirinya untuk mencapai keseimbangan

b. Rekristalisasi, yaitu terbentuknya butir baru yang lebih
seimbang,

¢. Pertumbuhan butir, yaitu butir austenit tumbuh setelah
sepenuhnya mengalami rekristalisasi, sesuai temperatur
dan waktu yang ada.

Penelitian yang dilakukan ini, berkonsentrasi pada
pertumbuhan butir pada proses roughing, dimana butir austenit
dalam baja pada tahap ini akan mempengaruhi besar butir akhir
baja. Sesuai dengan hukum Hall-Petch[2], semakin halus ukuran
butiran material, semakin tinggi sifat mekaniknya.

Terdapat teori pertumbuhan butir austenit yang menjadi
perhatian berbagai peneliti untuk meneliti lebih mendalam yang
kemudian digambarkan secara empirik dalam model matematis.
Pertumbuhan butir austenit pada baja, umumnya diprediksi
berdasarkan pada persamaan Beck dan Sellars [4], yaitu
persamaan empirik yang didapat pada kondisi anil isothermal.

Berbagai penelitian terdahulu terhadap pertumbuhan
butir terfokus pada kondisi isothermal dan telah terdapat
berbagai hasil penelitian dalam literatur. Selain Sellars, peneliti
seperti Saito [5] bersama Kawasaki Steel Japan, Yada[6]
bersama Nippon Steel Japan, Chongxiang dkk [7] melakukan
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penelitian perilaku butir austenit selama proses rekristalisasi dan
pertumbuhan butir berbagai baja HSLA. Semua penelitian
tersebut tetap berdasar pada persamaan pertumbuhan butir dalam
kondisi isothermal dan didapat persamaan pertumbuhan butir
yang sama dengan persamaan yang didapat oleh Sellars

Permasalahannya adalah bahwa  berbagai proses
termomekanik termasuk proses canai berlangsung dalam kondisi
non-isotermal, sehingga prediksi dengan persamaan isothermal
dapat menimbulkan penyimpangan perhitungan besar butir dari
yang direncanakan, sehingga sifat baja yang dihasilkan
berfluktuasi dan tidak konsisten sehingga tidak memenuhi
persyaratan untuk bahan baku bidang enjinering. Adanya
perubahan temperatur selama proses deformasi juga telah
diakomodir dalam beberapa penelitian, seperti yang direview
oleh S.Mishra dan T.DebRoy[8] , H.R.Wang dan W.Wang [9]
serta I.V. Samarasekera dan E.B.Hawbolt [10] dan Angel
ZUFIA[11]. Perubahan temperatur selama proses, diakomodir
dengan menggunakan temperatur efektif, yaitu temperatur rata-
rata selama proses [12].

Namun penggunaan temperatur efektif ini tetap
dimasukkan ke dalam persamaan isothermal.Penelitian ini
mengamati pertumbuhan butir dalam kondisi non-isotermal
untuk mendapatkan model kinetika pertumbuhan butir yang
lebih tepat dalam memprediksi pertumbuhan butir austenit
dalam rentang waktu tertentu setelah proses canai panas.

II. TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk :
mendapatkan pendekatan teori metalurgi mekanik dan fisik
dalam bentuk model empiris kinetika pertumbuhan butir austenit
prior baja HSLA setelah proses canai panas pada kondisi
pendinginan kontinyu yang terjadi setelah proses rekristalisasi
statik pada proses canai panas.
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Mengevaluasi hubungan ukuran butir austenit yang terbentuk

dengan kecepatan pendinginan dalam rentang waktu tertentu
setelah proses canai panas baja HSLA-Nb.

Mendapatkan pengaruh unsur paduan mikro dalam baja
terhadap pertumbuhan butir austenit..

III. KEBARUAN PENELITIAN (STATE OF THE ART)

Kebaruan penelitian disertasi ini adalah pada
mendapatkan model kinetika pertumbuhan butir austenite baru
pada kondisi non-isotermal yang lebih akurat untuk
dimanfaatkan dalam mendisain proses canai untuk mendapatkan
besar butir yang direncanakan. Metode yang dilaksanakan adalah
dengan memodifikasi persamaan pertumbuhan butir austenit
terdahulu dengan memasukkan faktor non-isotermal, yaitu
kecepatan pendinginan (Cooling Rate, CR).Disamping itu, teknik
persiapan benda uji dalam mengamati besar butir austenit
menghasilkan teknik etsa yang berbeda dengan teknik etsa
austenit yang lain , karena rendahnya prosentase karbon dalam
baja, sehingga membutuhkan perlakuan etsa yang khusus untuk
menampakkan batas butir austenit.

IV. BATASAN MASALAH

1. Bahan yang diteliti adalah baja HSLA-Nb dengan
komposisi Nb yang berbeda antara 0,01-0,06% berat

2. Model kinetika pertumbuhan butir setelah rekristalisasi
statik akibat regangan dibuat melalui deformasi jenis
canai panas (rolling mil),dengan memodifikasi model
terdahulu yang bersifat isotermal.

3. Proses deformasi dilakukan pada temperatur deformasi
di atas 900°C, temperatur roughing di industri baja

4. Pengamatan struktur mikro untuk mengukur besar butir
austenit mengikuti standar ASTM E112 (Metode
Metalografi Kuantitatif Intercept).
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V.HIPOTESA

1. Kinetika pertumbuhan butir austenit prior baja HSLA
setelah canai panas dalam kondisi non-isotermal
berbeda dibandingkan pertumbuhan butir dalam kondisi

isotermal .

2. Dengan berdasarkan model pertumbuhan butir isotermal
dan teori aditivitas (siklus penurunan temperatur dibagi
menjadi tahap-tahap waktu beberapa temperatur
isotermal), akan didapat suatu model untuk memprediksi
ukuran butir austenit dalam kondisi non-isotermal yang

lebih akurat.

3. Unsur paduan mikro Nb,C dan N mempengaruhi

pertumbuhan butir austenite.

VI. METODOLOGI

Mufile Canai/
Roll

Heating Jacket

Temp.Acquisition

PC

Quench

Gambar 1.Ilustrasi Pelaksanaan Pengujian
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Persiapan Benda uji

-Baja HSLA-Nb; 0.019, Pembuaten alat
0.037, 0,056 %Nb Heating Jacke!
-Pembuatan Benda uji ~Wator Jetspray
Penelitian awal
pertumbuhan butir
pada var wkt dan Temp v Perhitungan Temp
s cheating 4| Solubility Product
1200°C
Roughing(e=0,3-0.4) -Perhitungan € rek statik.
- Kecepatan Pendinginan 7-12°Cidtk  [*™ _Simulasi atm
pendinginan dg heating
- A jacket dan blower
Persiapan Metalografi -
dan foto struktur mikro Quench air
4 bertekanan
4 2
Penelitian awal =
etsa Austenit prior ) wL
v Pendekatan Validasi kinetika
-Pengamatan empirik Model pertumbuhan butir
Mlkrosu'yktur modifikasi terhadap secara matematis
dan perhitungan hasil eksperimen dengan data pemelitian
ukuran butir
austenit prior
- HRSEM dan —l
EDS

W=

Gambar 2. Alur penelitian

isotermal

Model Kinetika pertumbuhan butir
austenit prior setelah proses canai
penas dengan kondisi non

3

Y.

Analisa dan Kesimpulan

model

Pengaruh variabel
proses canai terhadap
besar butir austenite,
dan konstanta pada
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VII. HASIL DAN DISKUSI

Hasil penelitian yang didapat dan ditampilkan adalah
terdiri dari Uji komposisi material dan
pengelompokan/penamaan benda uji,penelitian pendahuluan
terdiri dari; penetapan temperatur reheating , evaluasi zat etsa
untuk menampakkan batas butir austenit, simulasi metode
penghitungan kecepatan pendinginan, simulasi penghitungan
besar butir austenit sebagai fungsi temperatur reheating dan
waktu tahan reheating, dan penelitian pengaruh kecepatan
pendinginan terhadap besar butir austenit pada 3 (tiga) komposisi
baja HSLA-Nb secara eksperimen
Hasil uji komposisi dilakukan dengan spektrometer emisi, dapat
dilihat pada tabel 1 di bawah ini, dan diberi notasi baja A,baja B
dan baja C.

=4
.

Tabel 1. Has:l uji komposm ke 3(1T:) komp051s1 benda u

ode [T F: Tl V- N fcr N Cu+Cr+Ni
A
' e
0,001[0,165 | 0,007 0,664 | 0,005] 0,005 [ 0,037 0,032 |0,0190,005] 0,021 |0,013| 0,033

B 0,002 0,048 0,266 P,706 0,010 [0,007 0,037 0,052 0,037 P,003 0,022 [0,018 T),m 0,092

IC p,004 r,nz r.zso 1,048 0,014 0,033 rrm rffz 0,056 rooa 0,263 r.ozo 0,031 p,062

Penelitian pendahuluan dilakukan terhadap benda uji
A,B dan C , untuk menetapkan temperatur reheating dan
mendapatkan teknik etsa untuk menampilkan batas butir austenit.
Dari perhitungan temperatur Solubility Product, temperatur
reheating ditetapkan 1200°C yaitu sekitar temperatur Solubility
Product[13].
Dari penelitian terhadap teknik etsa austenit prior, didapat
bahwa etsa yang dapat menampakkan batas butir austenit dengan
jelas adalah larutan asam picric 30% dalam alkohol, dengan
sedikit penambahan HC] dan wetting agent berupa dodecyl
benzenesulfonat. Struktur mikro austenite dari baja A,B dan C
dapat dilihat seperti pada gambar di bawah ini
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CR 7,7°C/dtk

CR 8,1 °C/dtk
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CR 9°C/dtk
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Baja B;

CR 7,9 °Cldtk CR 8 °C/dtk

CR 8,3 "C/dtk CR 8,8 °C/dtk

CR 9,3 °C/dtk CR 10,5 "C/dtk
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Baja C

CR 11,4 "C/dtk

CR 11,17 °C/dtk
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CR 12,3 °C/dtk

Gambar 2. Struktur Mikro Baja A,B dan C, Pemanasan Awal 1200°C,
Variabel Laju Pendinginan, kuens ke Temperatur Ruang Etsa 30%
asam pikral + 1 tetes HCI+ 1 tetes Dodecyl  Benzenessulfonat .

7.1 Hubungan Besar Butir Austenit dengan Kecepatan
Pendinginan Hasil Eksperimen.

Hasil perhitungan besar butir austenit baja A,B dan C
dengan variabel kecepatan pendinginan diplot pada gambar 3-5
di bawah;

| 140 e

L 120
E
|3
| I iy
1100
>3
- * A BN
H §
Eeo— 4
8
a

40
w0

[] 7 8 9 10 1 12 13

: — capattn Pendiny CR(*C/detik)
Gambar 3. Nilai Ukur Butir rata-rata terhadap Kecepatan
Pendinginan Baja A .
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8

Diameter Butir austenit {(um)
8 8
T
——
e -
t——l—

]

N f 4 B ¥
K Pendinginan,CR(° C/detik)

Gambar 4. Nilai Ukur Butir rata-rata terhadap Kecepatan

Pendinginan Baja B

-

Gam)

Diametr Butir Austenis

2
(] 7 8 9 10 1" 12 79

Kecepatan Pendinginan CR (° Cidstik)
Gambar 5. Nilai Ukur Butir rata-rata terhadap Kecepatan
Pendinginan Baja C

Besar butir austenit didapat dari metode
perhitungan metalografi kuantitatif berdasarkan standar
ASTM E112, dengan rata-rata dari 10 kali pengukuran
pada setiap kecepatan pendinginan, dengan penyimpangan
pengukuran dinyatakan dengan s (deviasi standar
pengukuran) yang dinyatakan dengan garis vertikal pada
setiap titik hasil pengukuran diameter butir austenite pada
gambar 3-5.
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7.2.Perbandingan Hasil Eksperimen Dengan Model
Isotermal.

Hasil eksperimen ini kemudian dibandingkan
dengan nilai perhitungan besar butir austenit dengan
menggunakan persamaan isothermal yang dinyatakan
Sellars[4]:

n_g "= e sz 1)
d d, [A exp RT 1. ¢
Dimana;d =diameter butir Austenit setelah
rekristalisasi (um)
do=diameter butir Austenit awal pertumbuhan
butir(d rek),(um)

n,A,Qgz= Konstanta Material[3,4], 4,5,4.1+23, 435 kJ/mol.
T= Temperatur Deformasi (°K)
t = waktu pertumbuhan butir (detik)
Nilai pertumbuhan butir austenit yang dihitung berdasarkan
persamaan (1) isothermal dapat dilihat pada tabel 2-4 di bawah;

Tabel .2. Perhitungan Besar Butir Austenit dengan Persamaan
Pertumbuhan Butir Isotermal, dibandingkan dengan Hasil Eksperimen,
Baja A .

No Kec Diameter Diameter Temperatur
Benda | Pend Austenit Austenit Efektif (°K)
Uji (°C/dtk) | Eksperimen Perhitungan
(um) Isotermal(pm)
1. 7.50 | 99,41 64,39 1338
2. 7.76 | 96,93 60,64 1328
3. 7.80 | 75,86 56,85 1318
4. 8.00 § 70,46 63,45 1336
5. 8.10 | 69,18 43,75 1268
6. 9.00 [ 65,29 42,64 1262
7. 12.30 | 58,43 49,11 1292
19
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Tabel 3. Perhitungan Besar Butir Austenit dengan Persamaan
Pertumbuhan Butir Isotermal, dibandingkan dengan Hasil Eksperimen,

Baja B.
No Kec Diameter Diameter Temperatur
Benda | Pend Austenit Austenit Efektif (°K)
Uji (°C/dtk) | Eksperimen Perhitungan
(um) Isotermal(um)
1. 7.90 | 85,71 69,97 1353
2. 8.00 | 93,97 52,49 1304
3. 8.30 | 78,78 49,71 1295
4. 8.80 | 65,65 49,30 1293
5. 9.30 | 62,07 36,55 1202
6. 10.50 | 60 50,40 1297
7. 10.90 | 47,80 67,32 1346

Tabel 4. Perhitungan Besar Butir Austenit dengan Persamaan
Pertumbuhan Butir Isotermal, dibandingkan dengan Hasil Eksperimen,

Baja C.
No Kec Diameter Diameter Temperatur
Benda | Pend Austenit Austenit Efektif (°K)
Uji (°C/dtk) | Eksperimen Perhitungan
(um) Isotermal(um)
1. 7.60 | 84,10 70,69 1354
2. 8.50 | 53,61 72,01 1357
3. 9.47 | 46,36 37,69 1222
4. 9.50 | 53 59,96 1327
5. 11.17 | 39,38 46,73 1283
6. 11.40 | 42,56 36,60 1203

Karena persamaan isothermal tidak terdapat faktor
perubahan temperatur , maka faktor temperatur dalam
perhitungan di atas memasukkan faktor Temperatur efektif, yang
mencerminkan temperatur rata-rata dari temperature tertinggi
dan terendah selama pertumbuhan butir. Dari tabel diatas Hasil
perhitungan di atas menunjukkan nilai yang cukup jauh terhadap
nilai besar butir eksperimen. Hal ini dapat disebabkan karena
faktor temperatur yang digunakan adalah temperatur yang
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dianggap konstan, walaupun dengan mengambil nilai temperatur
efektif.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa perhitungan
dengan persamaan pertumbuhan butir isothermal seperti pada
persamaan (1) kurang tepat untuk digunakan dalam
memprediksi besar butir austenit, dan diperlukan modifikasi
mengingat kondisi pada aplikasi bahwa pertumbuhan butir
terjadi pada kondisi non-isotermal. Namun demikian , persamaan
pertumbuhan butir austenit isothermal dapat dijadikan
persamaan dasar untuk memprediksi besar butir austenit setelah
proses canai panas dan mengalami rekristalisasi statik . Oleh
sebab itu konstanta empiris yang telah didapatkan dan
dibuktikan oleh Sellars [4] digunakan juga dalam perhitungan
besar butir austenit pada penelitian ini. Jarak waktu yang
diamati adalah sekitar 30 detik setelah proses canai panas.
Kondisi saat eksperimen, baja mengalami penurunan temperatur
setelah keluar dari proses canai, dan dinyatakan dalam laju
pendinginan (Cooling Rate) dalam °C/detik, yang diukur dengan
Temperatur acquisition. Modifikasi persamaan pertumbuhan
butir isotermal dilakukan secara matematis sebagai berikut;;

d"-d,” =[4 exp(_Q88 )].t

RT
47 - d G| caflt L
RT AT
-0 t
d"—d": A = 38, .AT.__
;otaop (2efiar L
Sehingga didapat ;

d"—d0"=[A exp(_lg‘“ )]'AT"&IR— (2)
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Dimana ; d = diameter butir Austenit setelah
rekristalisasi (um) ,

d, - diameter butir Austenit awal pertumbuhan

butir(d rek), (um)

n,A,Q gg = Konstanta Material[3,4], 4,5 , 4.1+23,
435 kJ/mol.

T= Temperatur Deformasi (°’K)

AT= Perubahan temperatur selama proses canai
(kondisi non- isotermal)
CR= Kecepatan Pendinginan(°C/detik)

Untuk merumuskan model yang dapat mewakili hasil
eksperimen, maka model persamaan (2) yang telah melibatkan
faktor kecepatan pendinginan (Cooling Rate, (1/CR)), dilakukan
modifikasi pendekatan terhadap grafik hasil eksperimen. :

7.3.Perbandingan Hasil Eksperimen Dengan Model Non-
Isotermal

Untuk melakukan modifikasi terhadap persamaan yang
sudah ada,yaitu persamaan (2) yang telah mengandung faktor
kecepatan pendinginan (Cooling Rate), dapat mengacu pada
beberapa hasil penelitian terdahulu terhadap hubungan antara
besar butir fasa austenit terhadap besar butir ferit pada proses
transformasi, seperti yang dilakukan oleh B. Donnay dkk [14]
juga mendapatkan hubungan antara besar butir ferit akhir dengan
besar butir austenit sebelum transformasi. Rentang ukuran butir
austenit pada penelitian B.Donnay dkk adalah antara 20-170um
dan kecepatan pendinginan antara 0,01-70°C/detik. Persamaan
yang didapat adalah diameter fasa ferit akhir (dy)berbanding
lurus terhadap diameter austenit (dy) dan berbanding terbalik
dengan inverse kecepatan pendinginan berpangkat bilangan
(1/CR"). Berdasarkan persamaan kondisi yang ada dalam
persamaan tersebut, maka kemungkinan persamaan pertumbuhan
butir austenit setelah deformasi dan rekristalisasi statik
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memiliki hubungan antara besar butir austenit dengan
kecepatan pendinginan dari temperatur deformasi memiliki
hubungan yang sama , dan mempunyai bentuk:

vg "= 9% ||.|p.ar._!
d"-d, -[Aexp( 2T )] [B AT CR"'] 3

Dimana m adalah konstanta kecepatan pendinginan dan B
adalah konstanta material dan proses.

Bentuk persamaan (3) di atas kemudian dilakukan evaluasi
kembali dengan melakukan  pendekatan  terhadap hasil
eksperimen. Pendekatan dilakukan dengan simulasi (fitting)
terhadap beberapa pasangan nilai B dan m yang akan
dimasukkan dalam persamaan (3) tersebut. Metode yang
diterapkan adalah melakukan pendekatan, dengan salah satu
faktor dibuat tetap. Misal B dibuat tetap, dan m divariasikan
"dengan nilai mulai dari 1, hingga grafik mendekati grafik hasil
eksperimen. Dari beberapa hasil pendekatan, kemudian didapat
satu kondisi yang paling tepat atau paling dekat dengan hasil
eksperimen, seperti dapat dilihat pada gambar 6-8 berikut ini

10 < Hasll Eksperimen

-
»
-3

—Mode! Modlfikasi

-
-3
o

Diametr Butir Austenit (xm)
g 8
—0-

/-o‘

-

20 A
8 7 8 9 10 1" 12 Rt

Pendinglnan CR{*CGdettk)

‘Gambar 6. Plot model modifikasi empirik dengan nilai eksperimen
Baja A, B=3,0 X10'°, m=12,0
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20

[] 7 8 9 10 1 12 13
Kecopatan Pendinginan,CR{° C/detik)

Gambar 7. Plot model modifikasi empirik dengan nilai eksperimen
Baja B, B=6,0 X10'°, m=12,2

140 THEmm——— = 4 4 Hasil Eksperi
——Model Modifikasi
120 s - Enphik

-
=3
o

Dlamotr Butir Austonit (pm)
g

/

H
(-3

8 7 8 9 10 " 12 13
Kocepatan Pondinginan ,CR (° Cldetik)

Gambar 8.. Plot model modifikasi empirik dengan nilai eksperimen
Baja C, B=8,0 X10'’, m=12,6
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Gambar 6-8 , menunjukkan , bahwa model modifikasi
persamaan pertumbuhan butir isotermal, yaitu persamaan (2),
dimodifikasi kembali menjadi persamaan non-isotermal untuk
baja komposisi A, B dan C, dinyatakan pada persamaan (3),
memiliki hasil perhitungan yang mendekati kecenderungan hasil
eksperimen, apabila nilai konstanta B dan m sesuai dengan nilai
yang tercantum pada tabel 5 di bawah untuk baja A,B dan C;

Tabel 5. Nilai B dan m Model Pertumbuhan
Butir Austenit non-Isothermal

Jenis Baja Nilai B Nilai
(x10"%) m
A 3,0 12

B 6,0 12,2

C 8.0 12,6

Perhitungan diameter butir austenit dengan model
modifikasi empirik dapat dilihat pada tabel 6 di bawah;

Tabel 6. Perhitungan besar butir austenit baja A dengan model
modifikasi empirik

d
Cr(°K/s) | TCK) | rek(um) | d(pm)

71 1350 35.36 111.24 | B= 3.0E+10
8] 1350 35.36 78.30 m=12
91 1350 35.36 58.27

10| 1350 35.36 46.38

11 ] 1350 35.36 40.10

12 ] 1350 35.36 37.27

13| 1350 35.36 36.13
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Tabel 7 . Perhitungan besar butir austenit baja B dengan model

modifikasi empirik
d
Cr(°K/s) [ TCK) | rek(um) | d(um)
7] 1350 25.43 123.80 | B=6,0E+10
8| 1350} 25.43 86.26 m= 12,2
9] 1350 25.43 62.86
10| 1350 25.43 47.70
11 ] 1350 25.43 37.85
12| 1350 25.43 31.77
13| 1350 25.43 123.80

Tabel 8 . Perhitungan besar butir austenit baja B dengan model
modifikasi empirik

d
Cr(’K/s) | TCK) | rek(um) | d(um)

71 1350 21.94 111.01 | g=8,0E+10
8| 1350 21.94 76.43 m= 12,6
91 1350 21.94 55.11

10| 1350 21.94 41.42

11| 1350 21.94 32.61

12 | 1350 21.94 27.25

13| 1350 21.94 111.01

Nilai B dan m menggambarkan perbedaan kondisi
proses antara pertumbuhan butir secara isotermal dan
pertumbuhan butir secara non-isotermal.

Antara ketiga komposisi Nb dan C dalam baja A, B dan
C, terdapat perbedaan nilai kontanta B, , sedangkan nilai m
terdapat perbedaan, namun kecil. Nilai m sebagai konstanta
kecepatan pendinginan yang mendekati sama untuk ketiga jenis
baja ini dapat diartikan bahwa perbedaan kecepatan pendinginan
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mempunyai pengaruh yang mendekati sama terhadap
pertumbuhan butir austenit untuk ketiga jenis baja dengan
komposisi yang berbeda.

Sedangkan konstanta B yang berbeda menunjukkan bahwa
kinetika pertumbuhan butir austenit dipengaruhi oleh unsur
paduan.

7.4, Perbandingan Hasil Eksperimen Dengan Model Non-
Isotermal Dan Model Perhitungan Matematis.

Persamaan (3) adalah persamaan kinetika pertumbuhan
butir austenit pada temperatur canai sekitar 11060°C dengan
variabel kecepatan pendinginan (Cooling rate,Cr) untuk kondisi
non-isotermal / pendinginan kontinu pada baja HSLA-Nb
dengan ketiga komposisi Niobjum di atas.

Untuk mengevaluasi model persamaan (3) tersebut,
maka dilakukan  perbandingan dengan modifikasi model
pertumbuhan butir Sellars yang didapat dengan pendekatan
perhitungan matematis yang menggambarkan kondisi amat
mendekati kondisi eksperimen dan aplikasi di industri yang
mengalami penurunan  temperatur kontinu, dengan metode
additivity. Perhitungan  melibatkan penyelesaian persamaan
integral dengan ~ dengan menggantikan perubahan temperatur
persatuan waktu  (Cooling Rate,CR) sebagai penjumlahan
segmen-segmen kecil pertumbuhan butir isotermal dari waktu 0
hingga t detik yang diamati, yang dapat diselesaikan sebagai di
bawah ini;

Sellars :

D"-D,"=[A exp (-Q/RT)]} t

Perubahan temperatur terhadap pada waktu menjadi;
D"=Dgrx"+A Za tiexp (<Q/RT;) , dimana

DRx = Do [1 1,15]
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— D" =Dgx"+A fl’z “QRT 4t dimana CR = dT/dt, =
dt = dT/Cx

dar
no_ n -Q/RT
D Drx +A Jj ¢/ —CR
D =pr+ L [PpomTgp
CR In

Didapat bentuk akhir persamaan 5.3 dengan melibatkan faktor
laju pendinginan;

B SN 2 2 QRT
D" =D+ = j;e dT )

Penyelesaian integral persaman 4 di atas kemudian
menggunakan penyelesaian analisa kinetika proses non-isotermal
T. Wanjun dkk[15] , dalam rentang temperatur sesuai
cksperimen yang dilakukan ini, yaitu rentang temperatur
pengamatan 1149°K < T< 1363°K, didapat persamaan
pertumbuhan butir dengan penyelesaian matematik sebagai
berikut ,

D"-D," = A/CR (RT>. e “¥®" / (1.00198882 Q +
1,87391198RT)) &)

Perhitungan besar butir austenit dengan menggunakan
persamaan matematis (5) menghasilkan plot terhadap nilai
model modifikasi dan hasil eksperimen baja A,B dan C seperti
tampak pada gambar 9-11 di bawah ini;
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Gambar 9. Hubungan besar butir austenit terhadap kecepatan
pendinginan baja A hasil eksperimen, model empiris dan model
matematis

140
8 Hasil Eksperimen
- 120 A sem=me Modol-Modifikasl
E Emplrik
3 = = Model Perhitungan
é 100 T Matematls——
3
S 80
g
4]
£3
2 60
8
Q 4 —
20 y T v d T T 1
] 7 8 9 10 11 12 13
Kecepatan Pendinginan,CR(° C/detik)

Gambar 10. Hubungan besar butir austenit terhadap kecepatan
pendinginan baja B hasil eksperimen, model empiris dan model
matematis
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Gambar 11 Hubungan besar butir austenit terhadap kecepatan
pendinginan baja C hasil eksperimen, model empiris dan model
matematis

Gambar 9-11 menunjukkan bahwa plot perhitungan
dengan persamaan (5) di atas yang dinyatakan dengan garis

putus-putus relatif mendekati nilai eksperimen,
mendekati perhitungan model modifikasi., dengan
konstanta yang mendekati sama.

dan amat
nilai

Tabel 9 menampilkan perbandingan nilai kontanta B

dan m yang didapat pada persamaan empiris

dan nilai

konstanta hasil perhitungan model matematis, dengan persamaan

(5).
Tabel 9. Nilai B dan m Model Pertumbuhan Butir Austenit non-
Isothermal secara Empiris dan Perhitungan Matematis

Benda uji | Nilai B Nilai B Nilai m Nilai m
Empiris Matematis | Empiris Matematis
(X 10'% (X 10')
3,0 3,0 12,0 11,4

B 6,0 6,0 12,2 1,5
8,0 8,0 12,6 11,9
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Hasil pada tabel 9 memperlihatkan bahwa nilai B dan
m yang didapat dari persamaan matematis (5) memiliki nilai
yang mendekati sama dengan nilai konstanta B dan m model
empiris. Hal ini berarti model pendekatan empiris dan model
matematis memiliki posisi yang sama terhadap persamaan
pertumbuhan butir isotermal . Namun, hasil pada tabel 9 juga
memperlihatkan sedikit perbedan terutama pada nilai m (antara
0,5-1,0). Adanya sedikit perbedaan antara model empiris dan
matematis menandakan adanya variabel atau faktor pada hasil
eksperimen yang belum dapat terhitung pada perhitungan
matematis.

Perhitungan perbandingan nilai besar butir austenit
antara persamaan isotermal pada tabel 2, 3 dan 4 dan non-
isotermal pada table 6,7 dan 8 terhadap hasil eksperimen dengan
kecepatan pendinginan yang sama, menunjukkan bahwa model
non-isotermal hasil modifikasi model isotermal ini memiliki
deviasi rata-rata cukup rendah, yaitu antara 4-15% terhadap nilai
eksperimen dibandingkan deviasi perhitungan persamaan
isothermal rata-rata sebesar butir 16-50%. Dengan demikian,
model modifikasi empirik kinetika pertumbuhan butir dapat
menghasilkan prediksi kinetika pertumbuhan butir austenit
setelah proses canai panas baja HSLA-Nb yang lebih sesuai
kondisi proses yang bersifat non- isotermal

7.5.Pengaruh Komposisi Nb , C dan N Terhadap Besar
Butir Austenit non-isotermal .

Kinetika pertumbuhan butir austenite non-isotermal untuk

ketiga komposisi baja HSLA-Nb tampak pada gambar di bawah
ini;
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Gambar 11. Model non-isotermal dan hasil eksperimen hubungan

antara besar butir austenit terhadap kecepatan pendinginan setelah
canai panas untuk baja komposisi A,B dan C

-
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Dari gambar 11 di atas tampak bahwa dengan
meningkatnya kecepatan pendinginan, maka besar butir austenit
semakin halus untuk ketiga jenis baja.Hal ini dapat dianalogikan
dengan hasil beberapa penelitian terdahulu, seperti D.Q. Bai
[16], Naoki Nakata dan M.Militzer [17], bahwa besar butir akhir
ferit akan semakin halus dengan meningkatnya kecepatan
pendinginan pada proses transformasi baja HSLA-Nb. Dengan
adanya hubungan yang sebanding antara besar butir austenit dan
ferit [18], maka besar butir austenit juga semakin halus dengan
meningkatnya kecepatan pendinginan.

Dari gambar 11 di atas juga tampak pada baja B, dengan
prosentase Nb yang lebih besar, memiliki besar butir austenit
yang lebih besar dibandingkan baja A dengan prosentase Nb
lebih rendah. Hal ini dapat disebabkan adanya perbedaan
komposisi karbon dan Nitrogen dalam baja B yang jauh lebih
kecil dari baja A, schingga pembentukan endapan tidak cukup
untuk menghambat pertumbuhan butir austenit. Prosentase Nb,C
an N yang cukup, temperatur dan waktu, akan mendorong
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terbentuknya endapan NbC atau NbCN, yang menghalangi
pertumbuhan butir.[19].Hal ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh S.C.Hong dkk[20] dan L.J.Cuddy,dkk[21],
bahwa partikel senyawa NbCN,NbC dan NbN pada ukuran
tertentu akan efektif menghalangi pergerakan batas butir fasa
austenit pada baja.

Pada gambar 12 di bawah, keberadaan endapan NbC
dalam baja HSLA-Nb ditunjukkan dengan gambar yang diambil
pada salah satu komposisi benda ujibaja A dengan High
Resolution Scanning . Electron Microscope(HRSEM),dengan
perbesaran 100.000 kali ,komposisi endapan dianalisa dengan
Electron Diffraction Spectrometer (EDS).

15,0KVX100K R R P S AR
Gambar 12. Struktur mikro baja A dengan HRSEM ,perbesaran
100.000 kali, etsa Nital 5%.
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Electron Image 1
Gambar 13. Striiktur mikro baja A dengan HRSEM perbesaran 50.000

kali, etsa Nital 5% dan pengambilan komposisi kimia pada dua lokasi
dengan EDS

Spectrum 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
ull Scale 3841 cts Cursor: 0.000 kev)
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Spectrum 2

0 0s 1 15 ») 25 3 85 4 45 5
ull Scale 3841 cts Cursor: 0.000 ke

Gambar 14.Hasil pengujian komposisi kimia dengan EDS baja A pada
2 (dua) lokasi) partikel

Tabel 10. Hasil Uji komposisi kimia baja A dengan EDS

Spectrum Instats. C Mn  Fe Nb Total
Spectrum | Yes 296 092  96.04 0.09 100.00
Spectrum 2 Yé's 220 113 96.87 -0.20 10000
Mean 258 103 9645 -0.06 100.00
Std. deviation O 4 0815 B0, 57 0.20

Max. 296 113 96.87  0.09

Min. 220 0.92  96.04 -0.20

Dari gambar 12,13 dan 14 tampak bahwa endapan
berwarna keputihan dapat diamati dengan skala 50 nm, yang
masih dapat dibaca dengan teliti sampai ukuran sekitar 10 nm.
Hasil pengujian komposisi kimia dengan menggunakan EDS,
memastikan ~ bahwa partikel putih mengandung Nb dan
C.Walaupun alat EDS tidak terlalu akurat mengenai prosentase

35

Kinetika Pertumbuhan..., Myrna Ariati Mochtar, FT Ul, 2010



elemen paduan, namun prosentase hasil difraksi  dapat
memastikan  keberadaan partikel yang mengandung elemen
paduan tersebut, yang mempengaruhi perilaku pertumbuhan
butir austenite selama proses canai.

VIIIL.Kesimpulan.

Dari rangakaian eksperimen dan analisa yang telah
dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai beikut:
1. Kinetika pertumbuhan ukuran butir austenit baja HSLA-
Nb pasca canai panas dan rekristalisasi statik akan
semakin lambat  dengan meningkatnya kecepatan
pendinginan, dengan demikian ukuran butir austenit
akhir semakin halus..

2. Persamaan kinetika pertumbuhan butir austenit
isothermal memberikan deviasi relatif rata-rata (16-50%
) terhadap terhadap nilai eksperimen walaupun telah
memasukkan nilai Temperatur efektif, dengan demikian
kurang tepat digunakan dalam  memprediksi
pertumbuhan besar butir austenit pada kondisi non-
isotermal hasil proses canai panas.

3. Telah diperoleh persamaan empirik model kinetika
pertumbuhan butir austenit non- isotermal setelah
proses canai untuk baja HSLA-Nb sebagai berikut::

d"-d,)” =14 exp " Cu -[B~ATo 1 ]
RT CR "

Dimana d = Besar butir akhir (um)
do = Besar butir awal (um)
n, A, Qg = Konstanta material , 4,5,
T = Temperatur deformasi (°C)
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AT = Perubahan temperatur selama
kondisi non-isotermal

CR =Kecepatan pendinginan
(°C/detik)
B, m =Konstanta material dan proses

Hasil. perhitungan ukuran butir austenit yang diprediksi
dengan persamaan kinetika empirik memiliki deviasi rata-
rata yang cukup rendah (4-15%).

Dengan demikian, model empirik kinetik dapat
menghasilkan prediksi kinetika pertumbuhan butir
austenit setelah proses canai panas baja HSLA-Nb yang
lebih sesuai kondisi proses yang bersifat non-isotermal.

. Prosentase paduan Nb, C dan N memiliki pengaruh
terhadap pertumbuhan butir austenit, Semakin besar
prosentase paduan, kinetika pertumbuhan butir secara

umum semakin rendah, dan besar butir austenit semakin
halus.
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