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ABSTRAK 
Nama   : Iswanto 
Program Studi  : Teknik Metalurgi dan Material 
Judul  :Pengaruh Temperatur Austenisasi dan Waktu Tahan Terhadap   
                          Perubahan Ukuran Butir dan Kekerasan pada Baja HSLA A 572  
                          Grade 50  
 
Material yang digunakan sebagai bahan struktural haruslah memiliki kekuatan 
luluh yang tinggi, kemampuan las yang baik dan kekuatan yang tinggi. Sehingga 
selama pemakaian dan perlakuan lainnya mampu berjalan maksimal. penelitian ini 
dilakukan agar kita dapat mengetahui sifat-sifat baja HSLA setelah perlakuan 
panas, seperti perubahan sifat mekanik dari material baja dan perubahan 
mikrostrukturnya. Baja HSLA direheating pada temperatur, waktu tahan dan 
media pendingin yang berbeda, yaitu 9000C dan 10000C, dengan tanpa waktu 
tahan dan waktu tahan 5, 20 dan 40 menit dengan menggunakan media pendingin 
air dan udara. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin lama waktu tahan 
maka austenit prior yang terbentuk akan semakin besar, dimana presentase 
bertambahnya ukuran butir austenit berada pada kisaran 9 sampai 11%. 
Sedangkan temperatur dan waktu tahan yang berbeda tidaklah berpengaruh 
terhadap ukuran butir ferit. Namun terjadi perbedaan atau perubahan pada baja 
sebelum dan sesudah reheating, namun hanya pada reheating 10000C saja, 
dimana ukuran butir ferit mengalami perbesaran sampai 25-35%. Sedangkan 
untuk kekerasan, proses reheating yang dilakukan tidaklah berpengaruh terhadap 
perubahan kekerasannya. 
 

Kata kunci: Baja HSLA, Reheating, Besar Butir Ferit dan Austenit 
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ABSTRACT 
 

Name  : Iswanto 
Major  : Metallurgy and Material Engineering 
Title : The Effect of Austenitization Temperature and Holding Time of  

Change of Grain Size and Hardness on the HSLA Steel A 572 
grade 50 

 
 
Material used in structural application should exhibit high yield strength, good 
weld ability and high strength, thus it can shows good performance during its 
applications. The aim of this research is to understand the properties of HSLA 
steels after heat treatment, such as changes in mechanical properties and 
microstructure. HSLA steel was reheated on different temperature, holding time 
and cooling medium, which were at 900oC and 1000oC, with no holding time and 
holding time 5, 20 and 40 minutes, and with water cooled and air cooled 
condition. The results showed that the longer the holding time, the bigger the size 
of prior austenite formed where the percentage of increasing of austenite grain 
size is in range 9 to 11%. While different on temperature and holding time 
showed less effect in change of ferrite grain size. But there is such a difference or 
change in the HSLA steel before and after reheating, particularly when reheated at 
1000oC, where the grain size of ferrite having a magnification up to 25-35%. 
Further, reheating process applied did not affect hardness of HSLA materials 

 

Key words: HSLA Steel, reheating, ferrite and austenite grains size 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  LATAR BELAKANG PENELITIAN 

 Material yang digunakan sebagai bahan struktural haruslah memiliki 

kekuatan luluh yang tinggi, kemampuan las yang baik dan kekuatan yang tinggi. 

Sehingga selama pemakaian dan perlakuan lainnya mampu berjalan maksimal. 

penelitian ini dilakukan agar kita dapat mengetahui sifat-sifat baja HSLA setelah 

perlakuan panas, seperti perubahan sifat mekanik dari material baja dan perubahan 

mikrostrukturnya. Dari banyaknya jenis material yang ada terutama material kelas 

baja, HSLA adalah jenis baja yang mencukupi syarat-syarat untuk material 

struktural. Baja paduan rendah kekuatan tinggi atau yang biasa dikenal dengan 

baja HSLA merupakan baja yang karena sifatnya yang mudah dibentuk dan 

mampu lasnya yang baik sehingga sering digunakan sebagai material konstruksi 

seperti dalam konstruksi gedung, jembatan, struktur perpipaan dan bejana tekan.  

Menurut american society for metals [1], baja HSLA merupakan baja yang 

memiliki kandungan karbon rendah serta unsur paduan yang sangat rendah 

umumnya kurang dari 1,5% dimana paduan ini menghasilkan kekuatan luluh 

(yield strength) diatas 275 MPa pada kondisi as rolled atau normalisasi. 

Kelebihan dari baja HSLA diantaranya harga produksinya yang relatif rendah, 

karena hanya mengandung sedikit paduan yang mahal seperti Nb,V atau Ti. 

Karena memiliki persentase karbon dan paduan dalam jumlah yang amat kecil 

(paduan mikro) dan terbentuknya endapan karbida paduan yang memperkuat baja, 

maka baja ini memiliki perbandingan antara kekuatan terhadap berat yang tinggi. 

Selain itu baja HSLA juga memiliki kelebihan sifat mekanik seperti keuletan serta 

kekuatan yang tinggi, dengan minimum kekuatan tarik sebesar 350 MPa [2] 

 Mekanisme utama penguatan pada baja HSLA adalah dengan penghalusan 

butir ferit dan penguatan presipitasi dengan penambahan sejumlah kecil paduan 

Nb. Dan bisa juga dengan pengerasan pengerjaan dengan proses canai. 

Penghalusan butir ferit dapat dilakukan dengan proses canai panas terkontrol 

dengan kondisi proses yang utama adalah pemanasan ulang (reheating), proses 

canai panas dan kemudian dilakukan pendinginan. Penghalusan butir dapat 
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dilakukan dengan penambahan unsur Nb[3]. Baja HSLA Nb termasuk dalam kelas 

micro alloyed ferrite-pearlite, diamana unsur niobium akan meningkatkan 

kekuatan luluh dengan cara penguatan presipitat, yang besarnya peningkatan 

kekuatan tersebut bergantung pada ukuran serta jumlah dari presipitat niobium 

carbide. Penguatan unsur paduan niobium dalam jumlah yang sangat kecil lebih 

menguntungkan daripada penambahan dengan vanadium, karena unsur paduan 

niobium bisa memberikan efek penguatan presipitat sekaligus penghalusan butir.  

Penguatan presipitasi terjadi karena adanya karbida, nitrida, atau karbo 

nitrida halus yang tersebar selama pemanasan dan pendinginan yang menyangkut 

kadar elemen paduan seperti niobium, vanadium dan titanium[4]. Kita ketahui 

bahwa kekuatan mekanik dari baja HSLA dapat ditingkatkan dengan proses 

pengerolan panas, dan dibutuhkan suatu proses terkendali yang dapat mengontrol 

mikrostruktur akhir baja, yang dikenal sebagai Thermo Mechanical Control 

Process (TMCP)[4]. Salah satu langkah utama dalam peningkatan kakuatan dari 

baja selama proses pengerolan panas adalah dengan mengontrol besar butir 

austenit hal ini dilakukan agar didapatkan butir ferit yang halus. Sehingga 

percobaan ini kiranya perlu dilakukan agar kita mengetahui pada kondisi apa 

material baja HSLA memiliki butir austenit yang halus. 

 

1.2  TUJUAN PENELITIAN 

1. Membandingkan dan menganalisa hubungan antara temperatur austenisasi dan 

waktu tahan terhadap ukuran butir ferit yang terbentuk. 

2. Mengamati perilaku butir austenit pada temperatur 1000℃ pada waktu tahan 

berbeda. 

3. Mengetahui pengaruh ukuran butir ferit yang terbentuk terhadap nilai 

kekerasan baja HSLA. 

 

I.3  RUANG LINGKUP PENELITIAN 

Ruang lingkup penelitian ini meliputi : 

1. Material yang digunakan adalah baja HSLA A572 Grade 50  

2. Proses reheating pada baja HSLA 
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a) Temperatur reheating : 9000C dan 10000C dengan waktu tahan 0 menit, 5 

menit, 20  menit dan 40 menit dengan pendinginan udara. 

3. Pengamatan Mikrostruktur 

Pengamatan mikrostruktur hanya meliputi perhitungan ukuran butir austenit 

dan ferit pada temperatur dan waktu tahan austenisasi yang berbeda. Untuk 

pengamatan butir austenit, hanya dilakukan untuk temperatur austenisasi 

1000℃, dengan waktu tahan 0, 5, 20 dan 40 menit. 

4. Pengujian Kekerasan  

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui hubungan antara perlakuan 

panas yang dilakukan dengan sifat mekanis baja HSLA, yang dalam hal ini 

dengan nilai kekerasan. 

 

1.4  Sistematika Penulisan 

Penelitian ini akan ditulis dengan sistematika penulisan sebagai berikut : 

Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini terdiri atas latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, 

ruang lingkup penelitian, dan sistematika penulisan yang dilakukan. 

Bab 2 Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai literatur yang berkaitan dan 

mendukung penelitian. 

Bab 3 Metodologi Penelitian 

Bab  ini memberikan penjelasan  mengenai  langkah  kerja,  prosedur  

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

dalam penelitian. 
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Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Bab  ini  terdiri atas seluruh  data-data  hasil  penelitian  dan  analisa  dari  

hasil penelitian tersebut untuk dibandingkan dengan studi literatur. 

Bab 5 Kesimpulan 

Secara umum bab ini mencakup rangkuman dari hasil penelitian yang 

telah dilakukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Baja High Strength Low Alloy Steel (HSLA) 
Baja High Strength Low Alloy Steel (HSLA) merupakan baja paduan 

rendah dengan kekuatan tinggi, dan dengan penambahan sejumlah kecil Nb,V 

atau Ti, baja ini mempunyai sifat yang sangat dibutuhkan di industri manufaktur 

seperti mudah dibentuk, dilas, sangat ulet serta mempunyai kekuatan yang tinggi, 

dengan minimum kekuatan tarik sebesar 350 Mpa [1,5]. Komposisi kimia dari 

spesifik baja HSLA mungkin bervariasi pada ketebalan produk yang berbeda 

untuk didapatkan sifat mekanik yang dibutuhkan. Baja HSLA memiliki 

kandungan unsur karbon yang rendah yaitu 0.50 sampai ~0.25% C, hal ini 

dimaksudkan agar menghasilkan sifat mampu bentuk dan mampu las yang cukup 

disyaratkan dan baja HSLA juga mengandung unsur mangan sampai 2,0%. Dan 

seperti telah disebutkan di atas, baja HSLA juga mengandung unsur paduan dalam 

kuantitas kecil seperti chromium, nickel, molybdenum, copper, nitrogen, 

vanadium, niobium, titanium, dan zirconium yang digunakan dalam kombinasi 

yang bervariasi. Jenis- jenis baja HSLA yang biasanya digunakan termasuk 

diantaranya[7]: 

1. Weathering Steel, merupakan baja HSLA yang didesain untuk 

menunjukkan ketahanan korosi atmosfer yang lebih baik 

2. Control-rolled steels, merupakan baja HSLA yang dilakukan proses hot 

rolled menurut urutan proses rolling sebelumnya, yang didesain untuk 

mengembangkan struktur austenit yang terdeformasi yang akan 

bertransformasi ke struktur ferrite halus yang exuiaxed pada proses 

pendinginan. 

3. Pearlite-reduced steels, merupakan baja HSLA yang diperkuat dengan 

butir ferrite yang sangat halus dan pengerasan endapan (presipitation 

hardening) tapi dengan kandungan karbon rendah dan sedikit pearlite atau 

bahkan tanpa pearlite dalam struktur mikronya. 

4. Microalloyed steels, merupakan baja HSLA dengan sedikit sekali 

penambahan unsur paduan (umumnya <0,10%) seperti unsur paduan 
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niobium, vanadium, dan atau titanium untuk penghalusan ukuran butir dan 

pengerasan presipitat.  

5. Acicular ferrite steel, merupakan baja HSLA karbon rendah dengan 

mampu keras yang cukup untuk bertransformasi pada saat pendinginan 

untuk mencapai fine high-strength acicular ferrite (low-carbon bainite) 

dibanding dengan struktur polygonal ferrite 

6. Dual-phase steels, diproses pada mikro struktur ferrite yang mengandung 

high-carbon martensite yang terdistribusi, yang menghasilkan produk 

dengan kekuatan luluh yang rendah and dan laju pengerjaaan dingin yang 

tinggi, sehingga menghasilkan baja kekuatan tinggi yang sangat baik 

mampu bentuknya 

Jenis – jenis baja HSLA diatas mungkin juga memiliki penambahan kecil 

unsur kalsium, elemen – elemen atau unsur yang jarang di bumi, atau zirconium 

untuk kontrol bentuk pengotor sulfida. Pada baja HSLA terdapat dua kategori 

kelompok komposisi 

1. Baja Vanadium dan atau Niobium, dengan kandungan mangan maksimum 

umumnya tidak lebih dari 1,35% dan dengan penambahan minimum 0,2% 

tembaga (Cu) ketika baja merupakan baja spesifik. 
2. High-strength intermediate-manganese steels, dengan kandungan mangan 

dalam kisaran 1,10 sampai 1,65% dan dengan penambahan minimum 

0,2% tembaga (Cu) ketika dispesifikkan [7] 

 

2.2  Mekanisme Penguatan Pada Baja HSLA 

Kekuatan adalah salah satu sifat utama dari baja, dimana salah satu 

keuntungan utama dengan dihasilkannya baja dengan kekuatan yang tinggi adalah 

dapat mengurangi resiko kerusakan atau kegagalan selama penggunaan dan juga 

dapat mengurangi biaya per unit kekuatan dari penggunaan suatu material. 

Mekanisme penguatan pada material logam merupakan hubungan antara 

pergerakan dislokasi dan sifat mekanik dari logam. Kemampuan suatu material 

logam untuk diubah secara plastis tergantung pada kemampuan dislokasi untuk 

dapat bergerak. Dengan mengurangi pergerakan dislokasi, kekuatan mekanik 

dapat ditingkatkan, dimana disebabkan energi mekanik yang dibutuhkan untuk 
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membuat deformasi plastis akan semakin besar. Sebaliknya apabila pergerakan 

dislokasi tidak ada yang menahan, logam akan lebih mudah untuk terdeformasi. 

Berbagai mekanisme penguatan dapat dilihat pada gambar 2.1. Secara umum 

mekanisme penguatan yang digunakan pada material logam adalah melalui 

pengerasan regang, penguatan larutan padat, penguatan presipitasi, dan penguatan 

batas butir. Dan mekanisme penguatan yang ada pada baja HSLA  yaitu, 

penghalusan butir ferit dan penguatan presipitat atau dengan TMCP. 

 
Gambar 2.1 Mekanisme penguatan pada logam dalam skala mikroskopik, seperti adanya 

presipitat, atom interstisi dan substitusi (larutan padat), serta penguatan batas butir[19] 

 

2.2.1 Penghalusan Butir Ferit 

 Kekuatan butir ferit pada baja HSLA umumnya diperoleh melalui 

mekanisme penguatan grain refinement, pengerasan presipitat, serta penguatan 

larutan padat. Penghalusan butir merupakan mekanisme penguatan yang paling 

sering digunakan karena dapat menghasilkan kombinasi yang baik antara 

kekuatan dan ketangguhan, hubungan besar butir dengan sifat mekanik baja dapat 

dilihat pada Gambar 2.2 . Penguatan dengan grain refinement dipengaruhi oleh 

disain paduan serta metode proses [9]. Penghalusan butir juga merupakan salah satu 
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cara yang efektif bagi penguatan yang dihasilkan dengan menghalangi pergerakan 

dislokasi di sekitar batas butir. 

Sebagai contoh, berbagai metode penghalusan butir digunakan pada tiga tahapan 

yang berbeda dalam proses perlakuan termomekanik, yaitu :  

1. Penambahan Titanium atau Alumunium untuk menghambat pertumbuhan 

austenit ketika baja dipanaskan (reheating process) untuk deformasi panas  

2. Canai terkontrol pada baja paduan mikro untuk mengkondisikan agar 

austenit dapat bertransformasi menjadi butir ferit yang halus  

3. Penggunaan paduan yang dapat mempercepat laju pendinginan untuk 

menurunkan temperatur transformasi austenit-ferit.  

Dengan mengecilnya ukuran dari butir akan meningkatkan batas butir per unit 

volume dan mengurangi garis edar bebas dari slip yang berkelanjutan. Pergerakan 

selanjutnya membutuhkan tegangan yang tinggi untuk membuka atau 

menghasilkan suatu dislokasi baru pada butir berikutnya. Hal ini dapat dijelaskan 

pada Gambar 2.3. 

 

 
Gambar 2.2 Efek dari ukuran butir ferit terhadap kekuatan luluh dan temperatur impak[19]  
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Gambar 2.3 Batas butir sebagai barrier dalam menghalangi pergerakan dislokasi (searah slip 

plane) [10]  

 
Seperti ditunjukkan pada gambar 2.3, pada logam polikristalin seperti pada 

baja, ukuran butir memiliki pengaruh yang sangat besar terhadap sifat-sifat 

mekanis. Material logam dengan butir yang halus memiliki kemampuan menahan 

pergerakan dislokasi lebih baik dibandingkan butir kasar (besar), dikarenakan 

butir halus memiliki area batas butir total yang lebih luas. Untuk sebagian besar 

material logam, kekuatan tarik ( σy) didefinisikan sebagai fungsi dari ukuran butir 

(d) dalam persamaan Hall Petch[10]: 
 

                                      σy = σ0 + ky d-x
....................................................................(2.1) 

                                                 
Untuk mendapatkan butir yang halus, maka perlu dilakukan adanya 

kontrol austenit. Karena dengan semakin kecilnya austenit maka ferit yang 

terbentuk juga akan kecil, untuk mengontrol besarnya butir austenit, maka perlu 

dilakukannya proses TMCP. Proses TMCP merupakan suatu proses untuk 

memperoleh mikrostruktur austenite awal suatu material yang akan 

bertransformasi menjadi suatu mikrostruktur akhir ferit selama proses 

pembentukannya melalui pengontrolan proses rekristalisasi dan pertumbuhan 

butirnya, untuk menghasilkan sifat mekanis yang lebih baik. Secara umum proses 

termomekanik ini terdiri dari proses pemanasan awal (reheating), pengerjaan 

panas (hot worked), serta pendinginan (cooling). Ilustrasi perubahan mikrostruktur 

dan ukuran butir selama proses termomekanik dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

penghalusan butir juga dapat dilakukan dengan normalizing, yaitu suatu proses 
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pemanasan awal yang digunakan untuk mendapatkan butir yang lebih seragam , 

kecil dan terdistribusi. Normalizing biasanya dilakukan dengan pemanasan 

sampai kira - kira 550 sampai 1950C diatas temperatur kritis atau A3[10]. 

 

 

Gambar 2.4. Ilustrasi perubahan ukuran butir selama proses termomekanik [19] 

 
2.2.2 Penguatan Presipitat 

Penguatan presipitat (precipitation hardening) pada dasarnya terjadi pada 

unsur yang memiliki kelarutan yang tinggi pada temperatur tinggi dan unsur 

tersebut harus dapat membentuk endapan yang dapat menghalangi dislokasi, 

sehingga akan terjadi mekanisme penguatan[9]. Penguatan presipitat dapat 

dipengaruhi oleh berbagai elemen, seperti Nb, V dan Ti. Elemen tersebut 

memiliki afinitas yag tinggi terhadap C dan N, sehingga kelarutan padatnya dalam 

baja menjadi terbatas. Pada saat pemanasan dengan temperatur 12500C, Nb pada 

baja HSLA-Nb akan bersifat larut. Pada saat pendinginan, akan terbentuk 

presipitat Nb(CN) pada bagian muka austenit-ferit selama transformasi yang 

menyebabkan terjadinya penguatan. Namun pada temperatur 9200C, presipitat 

tersebut akan larut dalam jumlah sedikit dan karenanya tidak terjadi penguatan 

presipitat. Partikel yang tidak larut akan membatasi pertumbuhan austenit dan 

menghasilkan butir ferit yang lebih halus. Maka temperatur pemanasan untuk 

mengontrol penguatan presipitat adalah antara 9200C sampai 12500C[9]. Irvine 

dkk[6] telah menemukan temperatur kelarutan presipitat Nb(CN) melalui 

persamaan : 
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                     Log [Nb] [C + 12/14N] = 2,26 -6770/T    ....................................(2.2) 

Dimana:  

[Nb] dan [C + 12 / 14 N]  = Konsentrasi keseimbangan dari Nb, C dan N 

dalam larutan matriks (% berat) pada temperatur 

absolute 

Ts         =   Temperatur Kelarutan Nb(CN) (0K) 

Niobium dapat membentuk karbida (Nb4C3) dan nitrida (NbN) yang bersifat larut 

dan dapat ditemukan sebagai endapan dalam baja. NbC memiliki kelarutan yang 

lebih rendah dibandingkan TiC ataupun VC. Sedangkan kelarutan NbN lebih 

tinggi dibandingkan TiN, AlN, dan VN. Karena kelarutan NbC yang rendah itulah 

maka Nb menjadi pengendali ukuran butir yang efektif. Sedangkan Al, V dan Ti 

efektif untuk baja dengan kadar nitrogen yang cukup tinggi. 

Penguatan presipitat dipengaruhi oleh jenis karbonitrida, ukuran presipitat 

serta jumlah presipitat. Pembentukan karbida logam merupakan penguat presipitat 

yang paling efektif digunakan pada baja paduan mikro Niobium, Vanadium, 

dan/atau Titanium. Jumlah partikel presipitat yang terbentuk selama proses 

pemanasan dan pendinginan bergantung pada kelarutan karbida dalam austenit 

dan pada laju pendinginan[11,12]. 

 

2.2.3 Baja HSLA Nb 
 Baja High Strength Low Alloy (HSLA) merupakan baja yang memiliki sifat 

mekanis yang lebih baik dari baja karbon biasa. Selain itu mampu las dan mampu 

bentuk baja HSLA lebih baik karena kandungan karbon yang lebih rendah 

dibandingkan baja karbon biasa. Baja HSLA memiliki kandungan karbon (C) dan 

mangan (Mn) serta unsur paduan mikro (umumnya kurang dari 0,15%) seperti 

niobium (Nb), vanadium (V), titanium (Ti) atau kombinasi unsur-unsur tersebut. 

Kandungan niobium dalam baja HSLA dapat meningkatkan kekuatan luluh dan juga 

kekuatan tarik dari hasil canai panas baja tersebut. Niobium meningkatkan kekuatan 

baja HSLA melalui mekanisme pengaturan presipitat dan juga penguatan dengan 

penghalusan butir ferit[2]. 
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2.2.4 Pengaruh Unsur Paduan  

Komposisi kimia baja HSLA dispesifikasikan sesuai dengan standar 

ASTM. Selain untuk meningkatkan ketahanan korosi, fungsi utama elemen 

paduan pada baja HSLA juga adalah sebagai penguat ferit melalui mekanisme 

penguatan presipitat, penghalus butir dan penguatan larutan padat (solid-solution 

strengthening). Penguatan larutan padat dipengaruhi oleh komposisi paduan, 

sementara penghalusan butir dan penguatan presipitat dipengaruhi oleh disain 

paduan serta perlakuan termo-mekanik.  

Pemilihan elemen paduan juga didasarkan atas pengaruhnya terhadap 

temperatur transformasi, dimana transformasi dari autenit menjadi ferit terjadi 

pada temperatur yang rendah selama pendinginan[14]. Rendahnya temperatur 

transformasi akan menghasilkan produk butir yang lebih halus, yang merupakan 

pengaruh utama dalam menghasilkan efek penguatan. Pada baja HSLA dengan 

kadar karbon rendah, paduan-paduan seperti Silikon, Tembaga, Nikel, dan Fosfor 

dapat membantu dalam menghasilkan butir halus. Paduan seperti Mangan dan 

Kromium, menguatkan ferit dengan penguatan larutan padat.  

Berikut merupakan pengaruh  unsur Nb dan unsur paduan pada baja HSLA : 

1. Niobium (Nb) 

Penguatan unsur paduan niobium (Nb) dalam jumlah yang sangat kecil 

lebih baik dibandingkan dengan vanadium sebab niobium dapat memberikan efek 

penguatan presipitat sekaligus penghalusan butir. Tiap penambahan 0,01% Nb 

akan meningkatkan kekuatan sebesar 35-40 Mpa. Peningkatan kekuatan akan 

diikuti dengan peningkatan ketangguhan. Temperatur akhir yang tinggi harus 

dihindari dari baja jenis ini, sebab akan menghasilkan struktur widmansttaten 

ferit, yang akan mengurangi ketangguhan[1].  

Seperti kita ketahui sebelumnya, unsur Niobium (Nb) berfungsi untuk 

meningkatkan yield strength melalui penguatan presipitat. Niobium dapat 

membentuk karbida atau nitrida dimana karbida Niobium memiliki kelarutan yang 

rendah pada baja dan ditemukan dalam bentuk endapan atau presipitat. Partikel 

yang tidak larut akan membatasi pertumbuhan austenit sehingga dapat 

menghasilkan butir ferit yang lebih halus[16]. Besarnya peningkatan kekuatan 

tergantung pada ukuran dan jumlah presipitat yang terbentuk.  
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Gambar 2.5 Pengaruh ukuran partikel Niobium carbide terhadap yield strength [14] 

 

Selain itu Niobium juga bersifat sebagai penghalus butir. Jika 

dibandingkan dengan dibandingkan dengan Vanadium, Niobium lebih efektif 

dalam memperkecil butir. Gambar 2.4 menunjukkan bahwa Niobium sangat 

berpengaruh terhadap sifat mekanik dari baja HSLA. Kombinasi penguatan 

presipitat dan penghalus butir ferit membuat Niobium sangat efektif digunakan 

sebagai agen penguat  
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Gambar 2.6 Pengaruh unsur paduan mikro terhadap ukuran butir ferit [14] 

 

Umumnya unsur Niobium ditambahkan sekitar 0.02 hingga 0.04%. Setiap 

penambahan0.01% Nb akan meningkatkan kekuatan sekitar 35-40 Mpa (5-6 

Ksi)[14]. Baja Niobium dihasilkan melalui pengerolan yang terkendali (controlled 

rolling), yang disertai dengan rekristalisasi, kontrol laju pendinginan, serta direct 

quenching. 

2. Karbon  

Karbon, merupakan elemen paduan yang sangat penting pada berbagai jenis baja. 

Penambahan kadar karbon dapat meningkatkan penguatan larutan padat serta 

kekerasan. Peningkatan kadar karbon dapat menurunkan weldability dan 

ketangguhan impak pada baja. Dan juga akin tinggi kadar karbon akan 

menurunkan mampu las dan ketangguhan. Kandungan karbon maksimal pada baja 

HSLA as rolled adalah 0,2%. Semakin tinggi kadar karbon, maka cenderung akan 

terbentuk martensit serta bainit pada struktur mikro hasil pengerolan. 

3. Nitrogen  

Nitrogen, ditambahkan pada baja HSLA yang mengandung Vanadium. 

Penambahan Nitrogen dibatasi hingga 0.005%. Paduan ini sangat penting karena 

dapat meningkatkan kekerasan melalui pengerasan presipitat. Presipitat 

Vanadium-Nitrida (VN) dapat memberikan efek penghalusan butir karena 

mempunyai kelarutan yang rendah dalam austenit. Penambahan nitrogen pada 
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baja yang mengandung Vanadium dapat meningkatkan penguatan presipitat 

dimana dengan adanya presipitat akan menghalangi dislokasi batas butir sehingga 

dihasilkan butir ferit yang. halus. Makin tinggi temperatur, kelarutan presipitat 

akan semakin meningkat sehingga jumlah presipitat menurun. Gambar 2.6 

menunjukkan pengaruh temperatur terhadap fraksi volume presipitat. 

 

 
Gambar 2.7 Pengaruh temperatur terhadap jumlah presipitat [13] 

4. Mangan  

Mangan merupakan elemen penguat yang cukup penting dalam plain carbon 

high-strength structural steels. Fungsi utamanya adalah sebagai penguat larutan 

padat dalam ferit serta menurunkan temperatur transformasi austenit-ferit. 

Mangan dapat meningkatkan efek penguatan presipitat pada baja Vanadium dan 

baja Niobium. 

5. Silikon  

Silikon merupakan unsur yang digunakan sebagai deoxidizer dalam baja cair [14]. 

Silikon mempunyai efek penguatan pada low-alloy structural steels. Silikon 

mempunyai pengaruh yang cukup penting dalam peningkatan yield strength 

melalui penguatan larutan padat dan banyak digunakan pada baja HSLA untuk 

aplikasi pembuatan paku atau baut.  
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6. Tembaga  

Tembaga merupakan unsur yang dapat meningkatkan kekuatan pada baja karbon 

rendah maupun sedang dengan sifatnya sebagai penguat ferit. Ketahanan korosi 

atmosferik dapat ditingkatkan dengan penambahan Fosfor, namun ketika sejumlah 

kecil Tembaga ditambahkan dalam baja, ketahanan terhadap korosi menjadi lebih 

besar. Dengan adanya Fosfor dan Tembaga, memberikan pengaruh yang lebih 

baik terhadap ketahanan korosi dibandingkan jika hanya memiliki salah satu dari 

elemen paduan tersebut.  

7. Kromium  

Kromium, sering ditambahkan bersamaan dengan Tembaga untuk meningkatkan 

ketahanan terhadap korosi atmosferik.  

8. Nikel  

Nikel, dapat ditambahkan hingga sekitar 1% pada beberapa jenis HSLA. Pada baja 

HSLA, paduan ini dapat meningkatkan ketahanan terhasap korosi atmosferik [15]. 

Ketika paduan ini dikombinasikan dengan Tembaga dan/atau Fosfor, dapat 

meningkatkan ketahanan baja terhadap korosi air laut.  

9. Aluminium  

Alumunium merupakan unsur paduan yang  sering digunakan sebagai deoxidizer 

dan merupakan unsur yang pertama kali digunakan untuk mengontrol 

pertumbuhan butir austenit selama reheating. Selama controlled rolling, Niobium 

dan Titanium lebih efektif digunakan sebagai grain refiner dibandingkan dengan 

Alumunium.  

10. Vanadium  

Vanadium, menguatkan baja HSLA dengan mekanisme penguatan presipitat serta 

penghalusan butir ferit.  

11. Titanium  

Titanium merupakan unsur yang selain dapat memberikan penguatan presipitat, 

paduan ini juga dapat mengontrol bentuk sulfida. Sejumlah kecil Titanium 

(<0.025%) juga berguna dalam membatasi pertumbuhan butir austenit [19]. 

Penambahan Titanium meningkatkan impact toughness dengan penghalusan butir 

ferit.  
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12. Sulfur  

Sulfur, umumnya merupakan pengotor pada baja. Penambahan pada baja dapat 

meningkatkan machinability.  

13. Fosfor  

Fosfor merupakan unsur yang berperan untuk  meningkatkan kekuatan dan 

kekerasan pada baja karbon rendah, meningkatkan ketahanan korosi, serta 

meningkatkan machinability pada free-cutting steel [16].  

 

2.2.5 Transformasi Fasa  

2.2.5.1Tarnsformasi Transformasi fasa ferit + perlit  ke fasa austenite setelah 

reheating 

Selama proses reheating untuk baja karbon rendah pada temperatur di 

bawah Ac1, strukturnya adalah ferit dan perlit. Semakin tinggi temperatur 

melewati Ac1, dibawah Ac3 terjadi transformasi perlit menjadi austenit. Sehingga 

pada daerah tersebut fasa yang ada adalah austenit dan ferit. Pada temperatur di 

atas Ac3, seluruh  struktur mikro baja bertransformasi menjadi austenit. Hal ini 

dapat dilihat pada Gambar  di bawah ini.  

 

Gambar 2.8. Pengaruh Proses  Reheating pada   perubahan struktur mikro baja [17] 

2.2.6 Transformasi Austenit – Ferit  

Proses nukleasi ferit terjadi pada proses transformasi austenit selama 

pendinginan. Tempat-tempat potensial untuk nuklasi pada butir diantaranya pada 
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batas butir dan juga partikel endapan yang terdapat di dalam butir.Butir yang 

mengalami deformasi akan meningkatkan kerapatan potensial nukelasi selama 

transformasi. Pengaruh dari fenomena rekristalisasi austenit yang terjadi dalam 

proses pengerjaan panas akan menghasilkan karakteristik fasa ferit yang 

bervariasi.  

 

2.2.6 Pertumbuhan Butir 

Gaya pendorong untuk pertumbuhan kristal ialah energi yang dilepaskan 

sewaktu atom bergerak melintasi batas butir dari arah butir dengan permukaan 

butir cembung ke butir dengan permukaan cekung. Hal ini disebabkan oleh lebih 

randahnya energi bebas yang dimiliki oleh butir yang lebih besar. Laju 

pertumbuhan butir tergantung sekali pada suhu. Kenaikkan suhu mengakibatkan 

naiknya energi getaran thermal yang kemudian mempercepat difusi atom melalui 

batas butir, dari butiran yang kecil menuju butiran yang lebih besar. Selain itu 

pertumbuhan butir juga dipengaruhi oleh waktu nukleasi. Waktu yang lama 

membiarkan proses nukleasi butir terjadi.  

 

2.2.6.1 Pertumbuhan Butir Austenit 

Pada Pemanasan awal (reheating), pertumbuhan butir tidak terjadi pada 

suhu rendah karena pergerakan batas butir tertahan oleh partikel karbida atau 

nitrida yang belum larut. Partikel Karbida ,Nitrida dan Karbonitrida kelarutannya 

tergantung pada temperatur dan waktu. Seperti terlihat pada gambar 2.4. Seperti  

endapan VC, pada temperatur 1000oC membutuhkan waktu sekitar 2 detik untuk 

dapat larut dalam Austenit. Sedangkan pada endapan TiC, memerlukan waktu 

sekitar 100 detik untuk larut pada temperatur yang sama. 
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Gambar 2.9. Kinetika pelarutan endapan [19] 

C.M Sellars [19] menunjukkan bahwa baja karbon menunjukkan peningkatan 

ukuran butir austenit dengan meningkatnya temperatur, sedangkan pada baja Nb, 

adanya Nb partikel karbonitrida akan menunda pengkasaran butir austenit ke 

temperatur yang lebih tinggi, seperti tampak pada Gambar 2.7 dan 2.19 . Dari 

gambar 2.7 dan 2.19 juga tampak bahwa pertumbuhan butir austenit pada baja 

karbon berbeda dengan baja HSLA, dimana baja C-Mn mengalami pertumbuhan 

butir kontinyu, sedangkan baja- HSLA atau paduan, pada temperatur atau waktu 

pemanasan tertentu mengalami pertumbuhan butir abnormal.  
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Gambar 2.10.Pengaruh temperatur reheating terhadap besar butir austenit pada baja C dan baja 

HSLA [19] 

 

Pada baja paduan, pertumbuhan butir austenit dapat di bagi menjadi 3 

tahap yaitu; pertumbuhan butir normal ,pertumbuhan butir abnormal. 

Pertumbuhan Butir normal, pada pertumbuhan butir normal, endapan yang belum 

larut akan menghambat pergerakan batas butir austenit (Solute drag). Karbida 

atau Nitrida yang tidak larut selama reheating dapat menghambat pertumbuhan 

butir jika fraksi volume dan ukuran partikel sesuai kondisi kritis untuk mengunci 

pergerakan batas butir. Tetapi, pada reheating temperatur pertumbuhan butir 

normal tercapai, jika terjadi pengkasaran dan pengendapan partikel, berarti 

kondisi kritis untuk pertumbuhan butir abnormal telah tercapai, sehingga 

terbentuk struktur butir campuran, yang pada pemanasan selanjutnya berjalan 

pertumbuhan yang normal. 

Pada pertumbuhan butir abnormal, sebagian endapan sudah mulai 

larut,sehingga sebagian butir akan tumbuh membesar dan sebagian lagi tetap 

tertahan. Setelah itu terjadi pertumbuhan normal kembali, diakibatkan 

pertumbuhan butir austenit tumbuh tanpa adanya partikel yang menahan 

pergerakan batas butir (pinning effect). Temperatur pengkasaran butir terdapat 
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lebih rendah dari temperatur kelarutan partikel karena batas butir terbebaskan 

dengan larutnya partikel dan butir tumbuh. 

 

2.2.6.2 Nukleasi dan Pertumbuhan Butir Ferit 

Pertumbuhan ferit diawali dengan proses nukleasi dimana proses difusi karbon 

sangat menentukan bentuk morfologi dari struktur ferit. Pada proses transformasi 

austenit menjadi ferit, ferit akan terbentuk selama pendinginan. Pembentukan ferit 

diawali dengan nukleasi ferit. Tempat - tempat potensial untuk nukleasi ferit 

diantaranya: 

a. Batas butir austenite, yang merupakan tempat nukleasi ferit terutama pada 

sisi-sisi butir. Nukleasi ferit terjadi secara teratur sepanjang batas butir 

austenite, dimungkinkan karena merupakan tempat yang mempunyai 

energi yang lebih tinggi karena merupakan cacat kristal. Nukleasi yang 

lebih sering akan terjadi pada austenite yang terdeformasi. 

b. Pita-pita deformasi, yang merupakan tempat nukleasi ferit intragranular. 

Pita-pita deformasi merupakan tempat untuk nukleasi ferit. Namun tidak 

semua pita-pita deformasi potensial dan efektif sebagai tempat nukleasi. 

c. Partikel fasa kedua. Partikel fase kedua yaitu karbida/nitrida yang tidak 

larut merupakan tempat nukleasi. 

d. Sub batas butir, nukleasi yang terjadi pada sub batas butir ini hanya terjadi 

jika deformasi struktur tanpa recovery. Recovery yang minimal 

menyebabkan ferit akan potensial untuk ternukleasi. Jadi dengan 

deformasi yang kecil, sub struktur akan terecovery dan terbentuk struktur 

butir ferit karena adanya nukleasi intragranular. Waktu penahanan pada 

temperatur tertentu yang lebih singkat menghasilkan nukleasi intragranular 

yang lebih banyak sehingga terbentuk ferit yang lebih seragam, hal ini 

dipengaruhi oleh partikel presipitat fasa kedua yang mampu menghambat 

recovery dan menghasilkan potensial nukleasi sub batas butir yang tinggi. 

e. Batas butir kembaran, yang terjadi karena energi yang rendah, maka batas 

butir kembaran yang koheren bertindak sebagai tempat nukleasi ferit. 

Laju nukleasi selama transformasi dipengaruhi oleh driving force yang 

diperlukan. Semakin kecil driving force maka laju nukleasi makin besar. 
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Pengurangan driving force untuk nukleasi dapat dilakukan melalui nukleasi 

homogen seperti pada batas butir, dislokasi dan inklusi. Sehingga laju nukleasi 

heterogen lebih tinggi dibandingkan laju nukleasi homogen yang hanya 

tergantung pada setiap atom untuk tempat nukleasi potensial.  

Ukuran butir ferit yang halus akan didapat dengan terbentuknya awal butir 

austenit yang kecil sebelum transformasi. Jika luas daerah batas butir autenit yang 

terbentuk akibat proses pemanasan semakin meningkat, maka akan memberikan 

kemudahan bagi tempat terbentuknya nukleasi fase ferit. Akibat adanya deformasi 

akan mengakibatkan ukuran awal butir austenite semakin kecil sehingga setelah 

transformasi butir ferit yang terbentuk menjadi lebih halus. Hal tersebut dapat 

ditunjukkan pada gambar 2.6. Untuk melihat ferit, sampel didinginkan dengan 

lambat misalnya dengan udara. Pada Gambar 2.7 dijelaskan bagaimana suatu 

material yang didinginkan dari temperatur austenisasi ke temperatur ruang dengan 

kecepatan pendinginan yang berbeda – beda.  

Laju untuk nukleasi ferit di dalam matriks lebih kecil dibandingkan pada 

batas butir. Sehingga ukuran dari intragranular ferrit bergantung dari ukuran butir 

austenit. Pada ukuran butir austenit yang halus, ferit yang tebentuk pada batas 

butir akan meningkatkan konsentrasi karbon dalam matriks, dan mengurangi laju 

pendinginan sehingga proses nukleasi menjadi lebih sulit. Sedangkan pada butir 

besar dibutuhkan waktu lebih lama untuk proses difusi karbon menuju bagian 

tengah matriks sehingga ada bayak waktu untuk nukleasi terjadi dari dalam 

matriks (intragranular)[20].  
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Gambar.2.11 Hubungan antara besar butir Ferit yang meningkat, dengan semakin meningkatnya 
besar butir Austenit [21] 

 

 

Gambar 2.12 Diagram CCT[9] 
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2.2.7 Pengaruh Waktu Terhadap Butir Austenit dan Ferit 

Pembentukkan austenit membutuhkan waktu untuk nukleus pertama terbentuk. 

Sehingga semakin lamanya waktu yang terlibat selama proses pemanasan, maka 

besar butir austenit akan semakin besar juga. Pada Gambar 2.11 dijelaskan 

hubungan antara waktu tahan dan besar butir austenit. 

 

 
Gambar 2.13 pengaruh waktu tahan terhadap besar butir austenit[21] 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.2 Bahan Penelitian  

Sampel uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja HSLA ASTM grade 50. 
Tabel 3.1 Komposisi kimia baja HSLA ASTM grade 50 dalam (% berat) 
unsur  C Si Mn Cu Nb  Ti 

komposisi 0.085 0.222 1.45 1.45 0.028 <0.002 
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3.2.1 Alat 
1. Dapur pemanas 

2. Gergaji logam. 

3. Cetakan mounting 

4. Mesin amplas. 

5. Mesin poles. 

6. Mikroskop optik digital. 

7. Mikroskop ukur. 

8. Lain-lain : kantong plastik, label, spidol, tang penjepit, sarung tangan,. 

3.2.2 Bahan  
1. Baja HSLA lembaran (ASTM A572 Grade 50) 

2. Resin 

3. Hardener 

4. Kertas amplas grid  80, 120, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, dan #500 

5. Alumina (Al2O3) 

6. Kain poles / beludru 

 

3.3 Prosedur Penelitian 
3.3.1 Proses Pemanasan Ulang (Re-heating) dan Pendinginan 

 Proses austenisasi pada sampel uji dilakukan pada temperatur 9000C dan 

10000C. Setelah mencapai temperatur tersebut, kemudian sampel ditahan dalam dapur 

dengan variabel waktu yang berbeda. Waktu tahan yang digunakan yaitu 0 menit, 5 

menit, 20 menit dan 40 menit. Selanjutnya, proses pendinginan cepat (quench) 

dilakukan untuk mendapatkan austenit prior, dengan media pendingin berupa air. 

Sedangkan, untuk mendapatkan fasa ferit, pada sampel dilakukan pendinginan udara 

(slow cooling). 
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3.3.2 Pengamatan Mikrostruktur  

Tahapan pengamatan metalografi dimulai dengan pemotongan, mounting 

serta preparasi permukaan sampel yang meliputi proses pengamplasan, pemolesan 

dan etsa. Proses pengamplasan dilakukan mulai dari amplas kasar sampai amplas 

halus, yaitu dimulai dari amplas dengan mesh 60, 80, 120, 240, 320, 400, 500, 600, 

800, 1000, 1200 dan 1500. Selanjutnya, sampel dipoles sampai mengkilap untuk 

memudahkan terjadinya pemantulan cahaya antara permukaan sampel dan lensa 

mikroskop optic. Proses pemolesan dilakukan dengan menggunakan mesin poles 

yang dituangkan cairan titanium oksida. Setelah itu sampel di etsa agar terjadi 

pengikisan batas butir sehingga dapat diamati struktur mikronya.  pengamatan 

struktur mikro dilakukan dengan mikroskop optik digital olympus. Perhitungan butir 

ferit dan austenit masing-masing dilakukan pada perbesaran 1000X dan 200X, 

dengan prosedur intercept berdasarkan ASTM E 112-96. 

. 
3.3.2.1 Pengamatan Butir Ferit 

Untuk menampilkan struktur ferit digunakan etsa Marshall’s reagent yang 

diikuti dengan nital 2%, dengan waktu masing-masing 15-20 detik. Komposisi 

marshall’s reagent adalah sebagai berikut: Part A : 5 ml asam sulfur, 8 gram oksalat, 

100 ml air Part B : 30% larutan H2O2. Dalam memunculkan butir ferit, marshall’s 

reagent juga dimodifikasi dengan menambahkan 0.5% HF sebanyak 4 tetes. Untuk 

nital 2%, komposisi 2 ml HNO3 dan 98 ml alkohol. Hasil pengukuran butir ferit 

selanjutnya digunakan untuk mengetahui pengaruh ukuran besar butir ferit dengan 

sifat mekanis, yang dalam hal ini adalah nilai kekerasan. 

 
3.3.2.2 Pengamatan Butir Austenit 

Etsa yang digunakan untuk menampilkan struktur austenit adalah dengan 

picral yang telah dimodifikasi(2 gram picrat; 50 ml aquadest; 5ml HCl; 5 tetes tipol). 

Proses etsa dilakukan dengan metode tetes selama 90-120 detik, yang kemudian 

diamati dengan mikroskop optik. Hasil pengukuran butir austenit selanjutnya 

digunakan untuk menganalisa pengaruh temperatur dan waktu tahan austenisasi 

terhadap ukuran butir austenit ketika pemanasan ulang dan ukuran butir ferit yang 
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terjadi setelah pendinginan. Butir austenit yang diamati hanya meliputi temperatur 

austenisasi 1000℃, sedangkan untuk temperatur austenisasi 900℃ tidak dilakukan. 

 

3.3.3 Pengujian Kekerasan 

 Untuk mengetahui pengaruh waktu tahan dan temperatur austenisasi yang 

secara langsung berhubungan dengan sifat mekanis dilakukan pengujian kekerasan 

dengan Rockwell B. Pengujian kekerasan dilakukan mengacu pada standard ASTM E-

18-08“Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial 

Hardness of Metallic Materials”. Kekerasan suatu material dapat didefinisikan 

sebagai ketahan material terhadap gaya penekanan dari material yang lebih keras. 

Metode penekanan tersebut dapat berupa goresan, pantulan, ataupun penjejakan. Pada 

pengujian ini, penentuan kekerasan material dilakukan dengan metode indentasi 

(penjejakan) dengan metode Rockwell B, dimana indentor berbentuk bola dengan 

diameter sebesar భ
భలinch atau 1.588 mm. Metode ini sangat sederhana dan tidak 

memerlukan keahlian khusus untuk menggunakannya. 
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BAB IV 

HASIL dan PEMBAHASAN 

 
4.1 Pengamatan Mikrostruktur 

4.1.1 Pengamatan Butir Austenit 

 Pengamatan mikrostruktur austenit prior dilakukan dengan teknik 

metalografi, dimana benda uji mula-mula diamplas dengan menggunakan kertas 

amplas. Proses pengamplasan dilakukan dengan grid amplas yang kasar atau 

berukuran kecil sampai amplas berukuran halus atau kecil, yaitu dimulai dari grid 

80,120, 240, 320 sampai 1500. Kemudian sampel dipoles dengan menggunakan 

cairan titanium oksida sampai permukaan sampel mengkilap. Proses selanjutnya 

yaitu sampel dietsa dengan menggunakan larutan etsa picral, proses pengetsaan 

dilakukan dalam keadaan larutan etsa yang panas, yaitu pada suhu sekitar 800 C 

kemudian permukaan sampel ditetesi dengan larutan etsa tersebut selama 90 detik. 

Dan hasil pengetsaan dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

 

 
Gambar 4.1 Mikrostruktur Austenit Prior Baja ASTM A 572 gr 50 temperatur austenisasi 1000℃. 

Etsa Picral 100 detik. ( a) tanpa waktu tahan (b) 5 menit (c) 20 menit (d) 40 menit. 
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Tabel 4.1 Ukuran butir austenit waktu tahan dan temperatur austenisasi berbeda 
Temperatur 
Austenisasi 

Tanpa waktu 
tahan 

5 menit 20 menit 40 menit 

1000℃ 37,883µm 41,420 µm 44,964µm 50,132µm 
 

Berdasarkan percobaan, didapatkan bahwa diameter butir austenit akan 

bertambah dengan bertambahnya waktu tahan. Hasil ini sesuai dengan percobaan 

yang pernah dilakukan oleh Seok-Jae Lee, Young-Kook Lee [21] . Pertumbuhan 

butir austenit merupakan sebuah fungsi dari temperatur. Dimana semakin besar 

temperatur maka butir austenit juga akan semakin besar . Pada baja HSLA 

pertumbuhan austenit juga dipengaruhi oleh karbida-karbida yang terbentuk 

akibat penambahan unsur pembentuk karbida. Dimana karbida - karbida tersebut 

berperan dalam proses penguncian batas butir sehingga menghalangi terbentuknya 

butir baru yang lebih besar. Pada gambar 2.6 menunjukkan pengaruh temperatur 

terhadap presipitat NbC. 

 Dari gambar tersebut diketahui bahwa semakin tinggi temperatur maka 

volume fraksi NbC akan semakin kecil. Pada percobaan didapatkan bahwa 

diameter butir austenit bertambah , namun pada penelitian tidak hanya temperatur 

yang perlu diperhatikan melainkan waktu tahan juga perlu diperhatikan. Karena 

waktu tahan sangat berperan dalam proses nukleasi austenit. Pembentukkan 

austenit membutuhkan waktu untuk nukleus pertama terbentuk. Nukleus tersebut 

kemudian berkembang dengan kecepatan lebih besar sejalan dengan terbentuknya 

nukleus austenit yang lebih banyak lagi [22]. Hal tersebut tergantung dengan waktu 

tahannya juga karena difusi karbon dibutuhkan untuk menghasilkan suatu fasa 

austenit, pada gambar 4.2 terlihat bahwa besar butir austenit bertambah seiring 

dengan bertambahnya waktu tahan. Jika temperatur meningkat maka kecepatan 

difusi juga meningkat, sehingga pembentukkan austenit juga akan meningkat. 

Selain itu, semakin besarnya butir austenit akibat semakin tingginya temperatur, 

maka jarak antar atom akan semakin besar akibat adanya energi aktivasi termal 

sehingga butir akan akan lebih besar juga.  Hal ini juga sesuai dengan percobaan 

yang dilakukan oleh Seok-Jae Lee, Young-Kook Lee [21], seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 2.13. 
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Gambar 4.2  Hubungan waktu tahan dan temperatur austenisasi dengan ukuran butir austenit 

 

4.1.2 Pengamatan Butir Ferit 

 Pengamatan struktur mikro ferit sama seperti proses pengamatan pada 

struktur mikro austenit prior, dimana sampel pertama – tama diamplas, poles dan 

dietsa. Namun yang membedakan disini adalah larutan etsa dan proses 

pengetsaannya, dimana pada proses pengetsaan untuk mengamati struktur mikro 

ferit digunakan larutan etsa berupa larutan marshall dan nital. Larutan marshall 

yang digunakan merupakan campuran antara larutan marshall A dan larutan 

marshall B dengan komposisi 50% marshall A dan 50% marshall B, dimana 

larutan marshall A terdiri dari campuran 100 ml aquades, 8 gr oksalat, dan 5 ml 

H2SO4, sedangkan untuk larutan marshall B merupakan larutan peroksida. Proses 

pengetsaan dilakukan dengan cara mengetsa sampel dengan larutan marshall 

terlebih dahulu dan kemudian baru dilakukan pengetsaan dengan larutan nital. 

Proses pengetsaan dengan larutan marshall dilakukan selama 20 detik kemudian 

sampel dikeringkan dengan hair drier setelah dikeringkan, sampel dietsa dengan 

larutan nital selama 15 detik dan kemudian dikeringkan. Hasil pengamatan 

struktur mikro ferit dapat dilihat pada Gambar 4.3 untuk temperatur 9000C dan 4.4 

untuk temperatur 10000C 
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Gambar 4.3 Mikrostruktur dari baja HSLA ASTM A 572 gr 50 setelah reheating dengan 
temperatur austenisasi 900℃. (a) tanpa waktu tahan (b) 5 menit (c) 20 menit (d) 40 menit.  

Etsa Marshall’s Reagent yang diikuti dengan nital 2%. 

 

Dari percobaan yang telah dilakukan pada temperatur 9000C, didapatkan 

data bahwa butir ferit akan semakin kecil atau halus dengan semakin lamanya 

waktu tahan, namun penghalusan butir tersebut tidak terlalu signifikan, karena 

hanya terjadi penurunan besar butir ferit dengan rentang nilai yang tidak begitu 

besar dan masih berada pada nilai butir ASTM yang sama, yaitu 12,0 - 12,5. Ini 

dapat dilihat pada Gambar foto mikro dan data yang terdapat pada Tabel 4.2. dan 

dapat dibuktikan dari hasil perhitungan butir ferit dengan metode Intercept Heyn 

sesuai dengan ASTM E-112[23] dan contoh perhitungannya dapat dilihat pada 

lampiran. Perhitungan butir dilakukan sebanyak 5 kali perhitungan. Untuk setiap 

sampel setelah dilakukan 5 kali perhitungan maka dapat diperoleh diameter butir 

rata-rata dari empat waktu tahan yang berbeda.  

Pada literatur dikatakan bahwa bila semakin lama waktu tahan maka butir 

ferit yang dihasilkan akan semakin besar. Namun pada percobaan ini yang 

dilakukan pada temperatur 9000C tidak berlaku demikian. Hal tersebut disebabkan 

karena masih optimalnya fungsi dari presipitat karbida yang mengunci pergerakan 
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batas butir dari austenit, sehingga butir austenit yang terbentuk tidak terlalu besar. 

Dan menghasilkan butir ferit yang sedikit kecil atau halus. Pada temperatur 

tersebut partikel-partikel karbida belum larut, karena berdasarkan perhitungan 

temperatur kelarutan karbida adalah pada temperatur kisaran 10930C. 

Selain itu, perubahan butir ferit yang terjadi antara baja HSLA yang tidak 

dilakukan proses reheating dan yang dilakukan proses reheating tidak terlalu 

berbeda. Adanya penghalusan butir ini karena temperatur percobaan yang 

dilakukan merupakan temperatur normalisasi pada baja hypoeuectoid. Fenomena 

yang terjadi pada proses normalisasi yaitu terjadi penghalusan dan pendistribusian 

butir yang merata dan seragam. 

 

 

 
Gambar 4.4 Mikrostruktur dari baja HSLA ASTM A 572 gr 50 setelah reheating dengan 

temperatur austenisasi 1000℃. (c) tanpa waktu tahan (d) 5 menit (e) 20 menit (f) 40 menit. Etsa 
Marshall’s Reagent yang diikuti dengan nital 2%. 

 
 

Tabel 4.2 Ukuran butir ferit pada waktu tahan dan temperatur austenisasi berbeda 
Temperatur 
Austenisasi 

Tanpa waktu 
tahan 

5 menit 20 menit 40 menit 

900℃ 5,717µm 5,772 µm 5,63 µm 5,525µm 
1000℃ 7,195µm  7,75 µm 7,88µm 7,278 µm 
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Gambar 4.5 Mikrostruktur dari baja HSLA ASTM A 572 gr 50 sebelum reheating dengan. Etsa 

Marshall’s Reagent yang diikuti dengan nital 2%. 
 

Tabel 4.3 Ukuran butir ferit sebelum perlakuan panas 
Sampel  d average diameter (µm) 

Tanpa 
Perlakuan 

5,724 

 
Kemudian, pada percobaan dengan temperatur 10000C didapatkan bahwa 

diameter butir ferit akan membesar dengan bertambahnya waktu tahan, namun 

sama seperti pada percobaan yang dilakukan pada temperatur 9000C perubahan 

yang terjadi tidak begitu signifikan. Tapi perubahan yang signifikan dapat dilihat 

pada perbedaan atau perubahan antara butir ferit yang tidak dilakukan proses 

reheating dan setelah direheating, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5 

dimana hal ini dipengaruhi oleh perilaku butir austenit pada saat proses 

austenisasi. Karena ferit yang bertransformasi dari austenit berada pada batas butir 

austenit prior, telah diketahui bahwa Menurut Umemoto dkk[4] pada kondisi tak 

terdeformasi, batas butir merupakan tempat nukleasi ferit dominan maka bila butir 

austenitnya berkembang maka feritnya juga akan mengikuti ukuran butir dari 

austenit tersebut, yaitu butir ferit akan semakin besar jika butir austenit juga 

semakin besar seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11. Hal ini dikarenakan 

dengan naiknya temperatur maka volume fraksi dari presipitat akan berkurang 

sehingga austenit tumbuh atau membesar. Dan juga dapat dikarenakan oleh sifat 

ferit yang tumbuh dibatas butir austenit , batas butir austenite yang merupakan 

tempat nukleasi ferit terutama pada sisi-sisi butir. Namun pada percobaan, 

pertumbuhan ukuran butir ferit tidak mengikuti pertumbuhan butir austenit, hal ini 
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dikarenakan masih bekerjanya fungsi dari paduan Nb yang berfungsi sebagai 

penghalus butir ferit. 

Nukleasi ferit terjadi secara teratur sepanjang batas butir austenite, 

dimungkinkan karena merupakan tempat yang mempunyai energi yang lebih 

tinggi karena merupakan cacat kristal. Nukleasi yang lebih sering akan terjadi 

pada austenite yang terdeformasi. Namun, Ferit juga dapat tumbuh di dalam 

matriks austenit atau disebut intragranular ferrite. Tempat nukleasi yang sesuai 

diantaranya pada inklusi dan dislokasi. Struktur ferit ini cenderung seragam 

dengan pendinginan lambat dan berbentuk pelat dengan pendinginan cepat. Tetapi 

laju untuk nukleasi di dalam matriks lebih kecil dibandingkan pada batas butir. 

Sehingga ukuran dari intragranular ferit bergantung dari ukuran butir austenit. 

Pada ukuran butir austenit yang halus, ferit yang tebentuk pada batas butir akan 

meningkatkan konsentrasi karbon dalam matriks, dan mengurangi laju 

pendinginan sehingga proses nukleasi menjadi lebih sulit. Sedangkan pada butir 

besar dibutuhkan waktu lebih lama untuk proses difusi karbon menuju bagian 

tengah matriks sehingga ada banyak waktu untuk nukleasi terjadi dari dalam 

matriks (intragranular).  

Selain itu presipitat juga berpengaruh dalam menentukan terjadinya 

nukleasi ferit dimana karbida atau nitrida  tersebut berfungsi sebagai pengunci 

pergerakan batas butir atau pertumbuhan butir. Hubungan antara waktu tahan 

terhadap besar butir Austenit dan ferit dapat dilihat pada gambar 2.5. Pada 

temperatur 10000C dengan waktu tahan 20 menit, didapatkan struktur ferit yang 

berbentuk jarum atau widmanstatten. Aaronson memberikan penjelasan bahwa hal 

tersebut dipengaruhi oleh interfase nukleus dengan butir austenit yang dapat 

semikoheren dan inkoheren untuk bermigrasi menjadi butir, yang berbeda untuk 

setiap pendinginan. Pada pendinginan lambat, interfase semikoheren dan 

inkoheren bermigrasi dengan laju yang sama, sedangkan pada pendinginan lebih 

cepat hanya interfase inkoheren yang dapat bermigrasi dengan driving force yang 

tinggi. 
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Gambar 4.6 Hubungan waktu tahan dan temperatur austenisasi dengan ukuran butir ferit 

Selain itu, pada percobaan yang dilakukan dengan temperatur 10000C 

diameter butir ferit yang didapat mengalami kenaikan, karena disebabkan pada 

temperatur yang cukup tinggi migrasi batas butir ferit menjadi mudah, sehingga 

ferit dapat tumbuh dengan cepat tetapi jumlah total butir akan berkurang dengan 

meningkatnya waktu tahan, hal itu karena ada batas butir ferit yang menyusut [19].  

Penambahan waktu tahan juga dapat menyebabkan energi semakin lama bertahan, 

sehingga memungkinkan bagi butir ferit untuk terus tumbuh.  

 

4.2 Uji Kekerasan 

4.2.1 Pengaruh Temperatur Austenisasi dan Waktu Tahan terhadap 

Kekerasan  

 Sampel diamplas terlebih dahulu sebelum dilakukan pengujian kekerasan, 

hal ini dilakukan agar nilai kekerasan yang dihasilkan akan menunjukkan hasil 

yang valid. Berikut adalah Gambar yang menunjukkan nilai hasil pengujian 

kekerasan. 
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Gambar 4.7 pengaruh waktu tahan terhadap kekerasan 

Pada percobaan, didapatkan bahwa nilai kekerasan sebelum dan sesudah 

dilakukan reheating tidak terjadi perubahan yang terlalu signifikan, karena hasil 

pengujian kekerasan menunjukkan nilai kekerasan yang berada pada rentang 80 

HRB.  Kemudian dari Gambar di atas dapat diketahui bahwa pada temperatur 

10000C ,semakin lama waktu tahan maka kekerasan baja HSLA akan semakin 

tinggi, namun hal ini tidak selamanya linear, karena pada waktu tahan yang lebih 

lama lagi kekerasan baja HSLA menurun. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

kekerasan yang dapat dicapai oleh baja HSLA selama pemanasan ulang akan 

optimum ketika waktu tahan tidak melampaui 20 menit, hal ini karena pada 

temperatur tersebut menunjukkan struktur mikro berupa jarum. Struktur mikro 

yang berbentuk jarum sangatlah diinginkan pembentukkannya, hal tersebut karena 

struktur ferit selalu menunjukkan kekerasan dan sifat mekanik lainnya yang lebih 

unggul sebagaimana yang diungkapkan Shiro Imai[24]. Kemudian ketika waktu 

tahan dinaikkan maka akan memberi waktu kepada butir austenit untuk tumbuh, 

sehingga akan menurunkan kekerasan baja HSLA tersebut. Sedangkan pada 

temperatur 9000C kekerasan baja menigkat, walaupun peningkatan yang terjadi 

tidak terlalu signifikan. Adanya peningkatan ini dikarenakan perilaku butir ferit 

dari baja HSLA.  
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BAB V 

KESIMPULAN 

1. Semakin lama waktu tahan, maka semakin banyak waktu yang tersedia 

untuk bernukleasinya butir austenit, sehingga butir austenit akan semakin 

besar. Dengan perubahan ukuran butir sebesar 9,3% untuk waktu tahan 0 

sampai 5 menit, 8,5% untuk waktu tahan 5 sampai 20 menit dan 11,5% 

untuk waktu tahan 20 sampai 40 menit 

2. Proses reheating atau pemanasan ulang pada temperatur 9000C dan 

10000C dengan waktu tahan yang berbeda-beda tidak memiliki pengaruh 

terhadap ukuran butir ferit, karena perubahan hanya pada kisaran dibawah 

5%. 

3. Setelah dilakukan proses reheating pada temperatur dan waktu tahan yang 

berbeda-beda, tidak ditemukan perubahan yang berarti pada nilai 

kekerasannya antara setelah dan sebelum reheating. 

4. Pada temperatur 10000C dengan waktu tahan 20 menit, didapatkan struktur 

ferit berbentuk jarum atau widmansttaten sehingga sampel yang 

mengalami perlakuan panas pada temperatur 10000C dengan waktu tahan 

20 menit memiliki kekerasan yang paling tinggi. 
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LAMPIRAN 1 
Sampel No treatment 

 
Gambar L.1 Strukturmikro sampel tanpa reheating 

 

 
Gambar L.2 Strukturmikro sampel tanpa reheating 
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PERHITUNGAN BUTIR 
 
Rumus yang digunakan berdasarkan prosedur intercept, menurut ASTM E 112 – 
96: 

 
 
NL  =  number of intercepts per unit length of test line 
Ni  = number of intercepts with a test line 
L    = 500mm (length of a test line) 
M   = Perbesaran 1000X 
 
Nilai NL kemudian dimasukkan dalam persamaan: 
 

G = (6.643856 log NL) - 3.288 
 

 
 
Data perpotongan sampel 
Untuk Sampel Tanpa Perlakuan 
Sampel Ni rata-rata NL rata2 Nilai G rata-rata 
 Foto 1 Foto 2 Foto 1 Foto 2 G1 G2 

Tanpa 
Perlakuan 

93 92.5 186 185 11,8 11,76 
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Data kemudian dimasukkan dalam tabel  atau gambar pada ASTM E 112-96 
sehingga didapatkan ukuran butir sebagai berikut: 
 

Sampel  d average diameter (µm) 

Tanpa 
Perlakuan 

5,724 
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LAMPIRAN 2 

Foto austenit 

 

Gambar 19 struktur mikro austenit setelah reheating 10000C tanpa waktu tahan  
 

 

 

Gambar 20  struktur mikro austenit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 5 menit 
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Gambar 
21 struktur mikro austenit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 20 menit 

 

 

Gambar 
22 struktur mikro austenit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 40 menit 
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PERHITUNGAN BUTIR 
 
Rumus yang digunakan berdasarkan prosedur intercept, menurut ASTM E 112 – 
96: 

 
 
NL  =  number of intercepts per unit length of test line 
Ni  = number of intercepts with a test line 
L    = 500mm (length of a test line) 
M   = Perbesaran 200X 
 
Nilai NL kemudian dimasukkan dalam persamaan: 
 

G = (6.643856 log NL) - 3.288 
 

 
 
Data perpotongan sampel 
Untuk Temperatur Austenisasi 1000˚C 

A0 dan A5 
NL G D NL G D 
33 6,8007 33,856 27,6 6,285112 40,86 

29,6 6,48697 37,9986 26,8 6,200242 42,07386 
28,2 6,34717 39,9844 28,8 6,407912 39,12 
28,4 6,36756 39,6946 25,8 6,0905 43,629 

 
A20 dan A40 

NL G D NL G D 
25 5,99963 44,9252 21,8 5,6044 51,6463 

25,2 6,0226 44,5938 21,6 5,5778 52,0986 
26,2 6,1349 42,9986 22,8 5,7338 49,4456 
23,8 5,857 47,3384 23,8 5,8577 47,338 
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Data kemudian dimasukkan dalam tabel 4 atau gambar 6 pada ASTM E 112-96 
sehingga didapatkan ukuran butir sebagai berikut: 
 

Sampel d average diameter (µm) 

A0 37,883 
A5 41,420  
A20 44,964 
A40 50,132 
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LAMPIRAN 3 
Butir Ferit 

 
U 0 (900˚C) 

 
Gambar L 7struktur mikro ferit setelah reheating 9000C tanpa waktu tahan 

 

 
Gambar L 8 struktur mikro ferit setelah reheating 9000C tanpa waktu tahan 
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U 5 (900˚C) 

 
Gambar L 9 struktur mikro ferit setelah reheating 9000C tanpa waktu tahan 

 
Gambar L 10 struktur mikro ferit setelah reheating 9000C tanpa waktu tahan 

 
 
 

Pengaruh temperatur ..., Iswanto, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



50 

 

 

Universitas Indonesia 

 

U 20 (900˚C) 

 
Gambar L 11 struktur mikro ferit setelah reheating 9000C dengan waktu tahan 20 menit 

 

 
Gambar L 12 struktur mikro ferit setelah reheating 9000C dengan waktu tahan 20 menit 
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U 40 (900˚C) 

 
Gambar L 13 struktur mikro ferit setelah reheating 9000C dengan waktu tahan 40 menit 

 
 

 
Gambar L 14 struktur mikro ferit setelah reheating 9000C dengan waktu tahan 40 menit 
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PERHITUNGAN BUTIR 
 
Rumus yang digunakan berdasarkan prosedur intercept, menurut ASTM E 112 – 
96: 

 
 
NL  =  number of intercepts per unit length of test line 
Ni  = number of intercepts with a test line 
L    = 500mm (length of a test line) 
M   = Perbesaran 1000X 
 
Nilai NL kemudian dimasukkan dalam persamaan: 
 

G = (6.643856 log NL) - 3.288 
 

 
 
Data perpotongan sampel 
Untuk Temperatur Austenisasi 900˚C 
Sampel Ni rata-rata NL rata2 Nilai G rata-rata 

 Foto 1 Foto 2 Foto 1 Foto 2 G1 G2 
U 0 69 68 158 133 11,33 11,41 
U 5 98 96 195 197 11,93 11,95 
U 20 95 104 193 156 11,89 12,12 
U 40 98 98 196 196 12,06 12,06 
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Data kemudian dimasukkan dalam tabel 4 atau gambar 6 pada ASTM E 112-96 
sehingga didapatkan ukuran butir sebagai berikut: 
 

Sampel d average diameter (µm) 

U0 5,717 
U5 5,772 
U20 5,63 
U40 5,52 
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LAMPIRAN 4 
U 0 (1000˚C) 

 
Gambar L 15 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C tanpa waktu tahan  

 

 
Gambar l 16 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C tanpa waktu tahan  

 

Pengaruh temperatur ..., Iswanto, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



55 

 

  

Universitas Indonesia 

 

U 5 (1000˚C) 

 
Gambar  L 17 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 5 menit 

 

 
Gambar L 18 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 5 menit 
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U 20 (1000˚C) 

 
Gambar L 19 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 20 menit 

 

 
Gambar L 20 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 20 menit 
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U 40 (1000˚C) 

 
Gambar L 21 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 40 menit 

 

 
Gambar L 22 struktur mikro ferit setelah reheating 10000C dengan waktu tahan 40 menit 
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PERHITUNGAN BUTIR 
 
Rumus yang digunakan berdasarkan prosedur intercept, menurut ASTM E 112 – 
96: 

 
 
NL  =  number of intercepts per unit length of test line 
Ni  = number of intercepts with a test line 
L    = 500mm (length of a test line) 
M   = Perbesaran 1000X 
 
Nilai NL kemudian dimasukkan dalam persamaan: 
 

G = (6.643856 log NL) - 3.288 
 

 
 
Data perpotongan sampel 
Untuk Temperatur Austenisasi 900˚C 
Sampel Ni rata-rata NL rata2 Nilai G rata-rata 
 Foto 1 Foto 2 Foto 1 Foto 2 G1 G2 

U 0 79 77 158 154 11,35 11,24 
U 5 71 71.5 142 143 11,05 11,07 
U 20 74.5 72 149 144 11,17 11,09 
U 40 96 91 192 182 11,88 11,72 
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Data kemudian dimasukkan dalam tabel 4 atau gambar 6 pada ASTM E 112-96 
sehingga didapatkan ukuran butir sebagai berikut: 
 

Sampel  d average diameter (µm) 

2 7.83 
3 7.89 
4 7.88 
6 7.27 
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