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ABSTRAK 

 

 

Nama : Dean Agasa Ardian 

Program Studi  : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul : Studi Ketahanan Hydrogen Embrittlement dan Pengaruh 

 Variasi Suhu Canai Hangat terhadap Ukuran Butir Ferit 

 pada Stainless Steel AISI 430 

 

 

 

Penelitian dalam studi ketahanan hydrogen embrittlement dan pengaruh variasi 

suhu canai hangat terhadap ukuran butir ferit pada stainless steel AISI 430 diawali 

dengan melakukan pemanasan ulang pada sampel AISI 430 dengan temperatur 

reheating sebesar 1100oC untuk mendapatkan fasa fully ferittic pada struktur 

mikro sampel. Selanjutnya material mengalami singlepass dengan besaran 

deformasi 55% pada 3 variabel suhu dalam rangkaian proses canai hangat (warm 

rolling) untuk mengetahui pengaruhnya terhadap ukuran butir ferit yang 

dihasilkan pada proses TMCP. Langkah berikutnya adalah melakukan hydrogen 

charging test pada sampel yang belum mengalami deformasi dan sudah 

mengalami deformasi dari proses canai hangat. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisa pengaruh proses canai hangat terhadap peningkatan sifat mekanis 

baja AISI 430 stainless steel dan pengaruh dari besar butir akibat dari deformasi 

yang dilakukan terhadap ketahanan dari Hydrogen Embrittlement. 

 

Kata kunci:  

besar butir, canai hangat (warm rolling) , hydrogen embrittlement , nilai 

kekerasan, metalografi, stainless steel AISI 430 
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ABSTRACT 

 

 

Name  : Dean Agasa Ardian 

Study Program : Metallurgy and Materials Engineering 

Title  : Study of Hydrogen Embrittlement Resistance and Effect of  

   Deformation on Warm Rolling at  Several Temperatures to  

   Ferrite Grain Size in AISI 430 Stainless Steel 

 

 

 

Research in study of hydrogen embrittlement resistance and effect of several 

temperature for ferrite grain size of AISI 430 Stainless Steel is initiated by 

reheating the sample of AISI 430 at temperature of 1100oC to obtain fully ferritic 

phase in microstructure. Furthermore, the material is 55% deformed in 3 

temperature variables in series of warm rolling process to know the effect of 

warm rolling for the ferrite grain size of the material. The next step is doing 

hydrogen charging test on the both of sample which are not deformed and 

deformed from warm rolling process. This research objective is analyzing the 

effect of the warm rolling process on mechanical properties of AISI 430 Stainless 

Steel. The second objective of this research is analyzing the effect of ferrite grain 

size on hydrogen embrittlement resistance.  

 

Keywords: 

warm rolling, grain size, hardness, hydrogen embrittlement, metallography, AISI 

430 Stainless Steel 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

Dewasa ini, penggunaan material baja banyak digunakan untuk berbagai 

kebutuhan. Mulai dari aplikasi peralatan rumah tangga yang sederhana hingga 

peralatan industri berteknologi tinggi. Baja merupakan bahan dasar utama untuk 

industri, seperti industri minyak dan gas, dan manufaktur. Seiring dengan 

perkembangan yang ada di dalam dunia industri, maka dibutuhkan baja yang 

memiliki sifat dan karakteristik yang sesuai dengan kondisi pada saat baja tersebut 

diaplikasikan. 

Dalam dunia industri minyak dan gas, baja berperan penting sebagai 

peralatan utama dan pendukung. Namun, permasalahan yang sering dihadapi oleh 

dunia perminyakan adalah korosi pada peralatan migas yang digunakan akibat 

lingkungan asam, lingkungan laut, lingkungan yang mengandung gas dan fluida 

yang korosif bahkan sampai lingkungan dengan temperatur serta tekanan yang 

tinggi. Beberapa diantaranya yang rentan akan korosi terdapat pada pipa, 

exchanger tube, dan heat exchanger.  

Salah satu jenis korosi yang ada pada industri migas adalah korosi 

Hydrogen Induced Cracking. Korosi ini terjadi karena adanya ion H+ yang masuk 

ke dalam logam dan kemudian menyebabkan inisiasi retak. Bahaya yang 

ditimbulkan oleh korosi ini pada dunia migas contohnya adalah kegagalan pada 

pipa migas dan heat exchanger yang dapat menyebabkan kecelakaan atau shut 

down distribusi migas. 

Akibat bahaya yang ditimbulkan oleh permasalahan di atas, maka pemilihan 

material yang digunakan diharuskan memiliki ketahanan korosi dan mechanical 

properties yang baik. Salah satu material yang digunakan sebagai heat exchanger 

dan exchanger tube adalah AISI 430 stainless steel. Material ini ketahanan 

korosinya  jauh lebih baik dibandingkan baja karbon biasa. Namun perkembangan 

ilmu metalurgi dan material yang semakin pesat selalu mencari penemuan-
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penemuan baru dan memodifikasinya untuk meningkatkan performance dari 

material tersebut. 

Salah satu proses pengembangan untuk menghasilkan baja dengan sifat-sifat 

tersebut yaitu dengan cara mengontrol stuktur mikro dari material pada saat 

melakukan proses manufaktur yaitu dengan menggunakan proses 

Thermomechanical Control Process (TMCP). Proses ini digunakan untuk 

menghaluskan ukuran butir ferit yang dapat memperbaiki sifat kekuatannya 

maupun ketangguhan dari baja. Proses TMCP ini merupakan pengerjaan hangat 

(warm working) yang dilakukan pada temperatur kerja diantara pengerjaan panas 

dan pengerjaan dingin (500oC-800oC) sehingga material logam dapat 

menghasilkan struktur mikro yang halus.[4] Deformasi yang terjadi dengan 

aplikasi temperatur pada rentang ini diharapkan tidak terlalu besar, seperti pada 

pengerjaan panas. Salah satu keuntungan dari proses pengerjaan hangat (warm 

working) yaitu dapat menurunkan biaya produksi tetapi kualitas permukaan dan 

kontrol dimensionalnya terbukti lebih baik daripada pengerjaan panas. 

Proses warm working yang dilakukan adalah dengan warm rolling. Selain 

itu, dengan adanya proses penghalusan butir diharapkan fenomena inklusi atom 

hidrogen pada kisi-kisi butir akan semakin sulit dengan demikian meningkatkan 

ketahanan baja terhadap ancaman retak akibat inklusi hidrogen (Hydrogen 

Induced Cracking). 

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari perubahan mikrostruktur setelah 

dilakukan deformasi dengan temperatur canai hangat (warm rolling), pengaruhnya 

terhadap ketahanan Hydrogen Induced Cracking (HIC), dan mencari satu metode 

dan teknik yang tepat dalam peningkatan kinerja baja tahan karat dalam aplikasi 

lingkungan gas. Dengan harapan metode ini bisa dilakukan untuk penghematan 

biaya maintenance pada industri migas pada khususnya. 
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1.2  Perumusan Masalah 

Penelitian ini difokuskan untuk memperoleh sifat stainless steel AISI 430 

yang lebih baik, khususnya ketahanan korosi terhadap lingkungan yang dapat 

memicu hadirnya Hydogen Induced Cracking, melalui metode warm rolling.  

Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah dengan melihat 

pengaruh material tidak terdeformasi maupun terdeformasi (55% deformasi) 

dengan temperature reheating sebesar  1100oC [2] untuk mendapatkan fully ferritic 

yang dilanjutkan dengan pendinginan  udara. Selanjutnya material mengalami 

singlepass pada 3 variabel suhu dalam rangkaian proses warm rolling untuk 

mengetahui pengaruhnya terhadap ukuran butir ferit yang dihasilkan pada proses 

TMCP serta ketahanan korosi akan adanya hidrogen pada stainless steel AISI 430 

ferritic hasil canai hangat. 

Dengan kata lain penelitian ini mengacu pada pengamatan mikroskopik dan 

mechanical properties sampel baja stainless steel AISI 430 sebelum dan sesudah 

mengalami perlakuan heat treatment dan hydrogen charging. 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

a. Menganalisa pengaruh proses canai hangat terhadap peningkatan sifat 

mekanis dan ketahanan korosi baja AISI 430 stainless steel. 

b. Menganalisa pengaruh dari besar butir akibat dari deformasi yang dilakukan 

terhadap ketahanan dari Hydrogen Embrittlement. 
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1.4  Ruang Lingkup 

1.4.1 Material 

 Penelitian menggunakan pelat stainless steel AISI 430. 

1.4.2 Parameter Penelitian 

a. Temperatur Canai 

Temperatur canai dilakukan pada 600°C, 700°C, dan 800°C. 

b. Metode Deformasi 

Deformasi dilakukan dengan metode single-pass searah proses canai. 

c. Besaran Deformasi 

Deformasi dilakukan sebesar 55% setiap pass. 

d. Media Pendinginan 

Media pendingin yang digunakan adalah air. 

1.4.3  Tempat Penelitian 

 Proses penelitian dilakukan di beberapa tempat, yaitu : 

a. Proses TMCP dilakukan di Laboratorium Teknologi Pengubahan 

Bentuk Departemen Metalurgi dan Material FTUI. 

b. Preparasi sampel dan pengamatan struktur mikro dilakukan di 

Laboratorium Metalografi dan HST Departemen Metalurgi dan 

Material FTUI. 

c. Pengujian korosi dilakukan di Laboratorium Korosi Departemen 

Metalurgi dan Material FTUI. 

d. Pengujian komposisi dan pengujian kekerasan dilakukan di Central 

Material Processing and Failure Analysis, Departemen Metalurgi 

dan Material FTUI. 
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1.5  Sistematika Penulisan 

Sistematika ini dibuat agar konsep penulisan tersusun secara berurutan 

sehingga didapatkan kerangka alur pemikiran yang mudah dan praktis. 

Sistematika tersebut digambarkan dalam bentuk bab-bab yang saling berkaitan 

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

berikut: 

Bab 1 : Pendahuluan 

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

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

penulisan laporan. 

Bab 2 : Dasar Teori 

Dalam bab ini dijelaskan tentang studi literatur yang berkaitan dengan penelitian 

tugas akhir ini. 

Bab 3 : Metodologi Penelitian 

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

serta daftar alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian. 

Bab 4 : Hasil dan Pembahasan 

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

dibandingkan dengan hasil studi literatur. 

Bab 5 : Kesimpulan 

Membahas mengenai kesimpulan akhir berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Stainless Steel AISI 430 

Baja tahan karat jenis ini termasuk dalam keluarga baja tahan karat ferritic 

yang mana memiliki struktur kristal BCC (Base Centered Cubic). Secara umum, 

baja tahan karat ferritic tidak memiliki kekuatan dan ketangguhan sebaik baja 

austenite. Namun baja ini memiliki ketahanan yang baik dari chloride stress-

corrosion-cracking dan atmospheric corrosion [1]. 

Tabel 2.1. Tabel Komposisi Kimia dari AISI 430[1]. 

 

 

Kehadiran unsur-unsur paduan mempengaruhi performance dan struktur 

mikro pada baja ini. Karbon berfungsi untuk meningkatkan kekuatan dan 

kekerasan pada baja, Chromium berfungsi untuk meningkatkan ketahanan korosi, 

Silikon berperan sebagai penguat ferrit, dan kehadiran Mangan meningkatkan 

hardenability pada baja. 

Tabel 2.2. Tabel Properties dari AISI 430[1]. 

AISI 

type 

condition Rockwell 

hardness 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

Elongation 

in 50.8 mm 

Reduction 

of are, % 

Charpy, 

Impact 

strength 

430 annealed 82 HRB 310 Mpa 517 MPa 30 65 217 J 
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Dari literatur ASM Specialty Handbook diketahui bahwa paduan ini akan 

menjadi fully ferritic pada temperature di atas 1100o C. Pendinginan yang cepat 

akan memunculkan karbida. 

 

Gambar 2.1. Diagram Fasa Biner Fe-Cr[1]. 

Berikut ini gambar struktur mikro dari stainless steel AISI 430 dengan 

berbagai metode etsa yang diambil dari ASM Handbook vol 09. 

 

Gambar 2.2. Struktur Mikro AISI 430 dengan Menggunakan Berbagai Etsa (a) glyceregia, (b) 

Beraha's tint etch, and (c) aqueous 60% HNO3 at 1 V dc for 60 s[7]. 
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2.2  Pengaruh Deformasi Plastis 

Deformasi adalah perubahan dimensi atau bentuk akibat suatu beban. 

Deformasi disebabkan oleh aksi mekanik dari beban eksternal atau berbagai 

macam proses secara fisik. Deformasi plastis sering diklasifikasikan sebagai 

perlakuan yang selalu dilakukan pada pengerjaan panas atau pengerjaan dingin 

terhadap logam. Yang membedakan diantara keduanya adalah pada pengerjaan 

dingin proses deformasi plastis tidak diikuti proses rekristalisasi. Sedangkan pada 

pengerjaan panas terjadi proses rekristalisasi yang berlangsung secara bersamaan 

dengan proses deformasi. 

Deformasi plastis berhubungan dengan pergerakkan sejumlah dislokasi[2]. 

Berdasarkan proses yang dilakukan, deformasi plastis yang terjadi merupakan 

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

Proses terjadinya deformasi plastis melalui pergerakan dislokasi merupakan 

mekanisme slip. Slip merupakan mekanisme terjadinya deformasi yang paling 

sering dijumpai. Slip menggambarkan pergerakan yang besar pada bagian kristal 

yang relatif terhadap yang lain sepanjang bidang kristalografi dan dalam arah 

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

kristal yang lain sepanjang bidang kristalografi tertentu. Bidang tempat terjadinya 

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

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

slip dengan atom terpadat, karena untuk menggeser atom pada posisi ini 

memerlukan energi paling kecil. 

Apabila slip terjadi di seberang butir kristal maka slip akan diteruskan ke 

butir berikutnya dimana arah bidang slip akan berbeda sehingga dislokasi akan 

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

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

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

Sifat mekanis dari suatu material sangat dipengaruhi oleh ukuran butir atau 

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

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

dengan baja dengan ukuran butir halus (kecil) memiliki kekuatan yang tinggi. 

Perbedaan sifat yang dimiliki oleh material yang berbeda ukuran butirnya 

disebabkan adanya perbedaan jumlah batas butir yang dimiliki material tersebut. 

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

merupakan penghalang bagi pergerakan dislokasi. Sehingga ketika dislokasi 

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

menggerakkan dislokasi sehingga material menjadi lebih keras. Material dengan 

ukuran butir yang besar memiliki batas butir yang sedikit menyebabkan dislokasi 

lebih mudah bergerak sehingga material menjadi lebih ulet, sedangkan material 

dengan ukuran butir yang kecil memiliki batas butir yang banyak yang 

menyebabkan dislokasi sulit bergerak sehingga material menjadi keras. 

Ketika deformasi plastis, terjadi pergerakan dislokasi dengan mekanisme 

slip. Dislokasi bergerak di dalam butir menuju batas butir pada arah dan orientasi 

terpadat dalam suatu kisi kristal. 

 
Gambar 2.3. Ilustrasi Batas Butir dan Pergerakan Dislokasi[2]. 
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Batas butir bertindak sebagai penghalang pergerakan dislokasi karena dua 

alasan[2]
 : 

1. Ketidaksamaan susunan atom dalam area batas butir akan menghasilkan 

berubahnya slip plane dari butir satu ke butir lainnya. 

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

menuju butir sebelahnya harus mengubah arah pergerakannya. Perbedaan 

orientasi tersebut juga mengakibatkan tingkat energi yang berbeda pula. 

Hal tersebut semakin sulit ketika misorientasi kristalografinya meningkat. 

Untuk mengetahui pengaruh ukuran butir dari teori diatas dapat buktikan 

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

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

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

sangat halus. 

σ� =  σ� + k� d	

�        (2.1) 

 
Gambar 2.4. Pengaruh Besar Butir terhadap Nilai Kekuatan[2]. 

 

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

deformasi plastis yang diikuti dengan perlakuan panas yang sesuai. Dalam hal ini 

harus diperhatikan bahwa penghalusan butir (grain size reduction) tidak hanya 

meningkatkan kekuatan namun juga dapat meningkatkan ketangguhan pada 

hampir kebanyakan paduan. 
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2.4 Proses Canai  

Proses Canai (rolling) didefinisikan sebagai reduksi luas area penampang 

dari logam atau pembentukan umum dari produk logam menggunakan canai  yang 

berputar (rotating roll). Selama proses canai, terjadi perubahan bentuk pada benda 

uji dan gaya tekan (compressive load) yang menyebabkan pengurangan ketebalan 

dan penambahan panjang tetapi massa tetap konstan, tidak mengalami perubahan. 

 
Gambar 2.5. Skematik Proses Canai[8]. 

 

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

akan terdeformasi menjadi panjang (elongated grain). 

 
Gambar 2.6. Transformasi Morfologi Butir Setelah Proses Canai a) elongated grain b) 

sebelum dideformasi (equiaxed grain) b) setelah dideformasi (elongated grain) [9] 
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Regangan dan besar deformasi yang diberikan terhadap material pada proses 

canai dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

  

� = � ��
��

        (2.2) 

 

     (2.3) 

Keterangan : 

ɛ : regangan yang diberikan 

ho  : tebal awal material (mm) 

hf  : tebal akhir material (mm) 

 

2.4.1 Proses Canai Dingin 

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

menggunakan temperatur ruang atau temperatur di bawah temperatur 

rekristalisasi material. Proses canai dingin menghasilkan tegangan sisa 

(residual stress) dari energi dalam (internal energy) yang disebabkan dari 

meningkatnya jumlah dislokasi yang saling berinteraksi[10]. Selain itu pada 

deformasi material dalam pengerjaan dingin akan menyebabkan deformasi 

yang tidak homogen. Hal ini terjadi karena adanya perbedaan friksi antara 

benda kerja dengan alat pembentuk (forming tools). Pada proses canai dingin 

dengan prosentase reduksi area yang lebih rendah, deformasi akan terpusat 

pada permukaan material dimana friksi antara canai dan benda kerja terjadi. 

Lapisan dalam material akan mencegah pengembangan lapisan diatasnya. 

Lapisan permukaan material benda kerja akan berusaha mengembang. Dengan 

demikian permukaan benda kerja akan mengalami tegangan tekan 

(compressive stress) sedangkan lapisan dalam akan mengalami tegangan tarik 

(tension stress). 
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Untuk meningkatkan sifat material maka perlu dilakukan pengurangan 

atau penghilangan tegangan sisa yang dihasilkan dari proses pengerjaan dingin. 

Hal tersebut dapat dilakukan dengan cara perlakuan panas dan perlakuan 

mekanis. Perlakuan mekanis yaitu dengan memberikan tegangan yang 

berlawanan atau melakukan deformasi plastis lanjut yang bertujuan untuk 

memberikan kesempatan lepasnya tegangan yang tidak seragam. Perlakuan 

panas dilakukan dalam temperatur tertentu pada material, atau sering disebut 

stress-relieving treatment[11]. 

 

2.4.2 Proses Canai Panas 

Proses canai panas adalah suatu proses deformasi yang diikuti dengan 

proses perlakuan panas sehingga tegangan sisa tidak terjadi. Pada proses ini 

yang terjadi ialah proses pergerakan dislokasi, recovery, rekristalisasi, dan 

pertumbuhan butir (grain growth) sehingga material akan memiliki sifat dan 

kinerja yang lebih baik. Pada proses canai, temperatur akhir proses merupakan 

hal yang penting karena proses ini harus berakhir pada temperatur tepat di atas 

temperatur rekristalisasi untuk memperoleh ukuran butir yang kecil dan halus. 

Jika temperatur akhir jauh diatas temperatur rekristalisasi, pertumbuhan butir 

akan terjadi. Apabila temperatur akhir dibawah temperatur rekristalisasi, maka 

akan terjadi pengerasan regangan (strain hardening). Pada temperatur di atas 

temperatur rekristalisasi, material akan menjadi lebih lunak dan lebih ulet 

dibandingkan dengan temperatur ruang, sehingga tidak dibutuhkan tenaga yang 

besar untuk deformasi. Karena tidak ada pengerasan regangan, maka reduksi 

ukuran material yang tebal bisa dilakukan. 

 

2.5 Thermo-Mechanical Controlled Process (TMCP) 

Thermomechanical processing merupakan suatu proses untuk mengontrol 

struktur mikro suatu material selama pembuatannya untuk menghasilkan sifat 

mekanis yang lebih baik. Peningkatan kekuatan dan ketangguhan dalam TMCP 

didapatkan dari adanya mekanisme pengecilan butir dengan proses deformasi 
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panas yang terkontrol (controlled rolling) dan pendinginan yang terkontrol 

(controlled cooling)[12]. 

Pada baja TMCP, sifat mekanis (mechanical properties)  ditentukan melalui 

kombinasi dari perlakuan mekanik (mechanical working), proses recovery 

(recovery processes), rekristalisasi (recrystallisation), dan pertumbuhan butir 

(grain growth)[13]. Perbedaan struktur mikro yang dihasilkan oleh pengerolan 

konvensional dan proses TMCP dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

 

Gambar 2.7 Perbedaan Struktur Mikro antara Proses Canai Konvensional dan Proses TMCP [12]  

  

2.5.1 Canai Hangat (Warm Rolling) 

Proses canai hangat adalah metode terbaru dalam rekayasa peningkatan 

kekuatan material. Metode ini merupakan salah satu teknik dari proses Severe 

Plastic Deformation (SPD) dan Thermomechanical Controlled Process 

(TMCP) yang mampu menghasilkan perubahan ukuran butir struktur mikro 

baja.[Andrew Belyakov et al,1998].  
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J.Zrnik,V.Dobatkin, I Mamuzik, dalam penelitiannya menyatakan bahwa 

SPD, Severe Plastic Deformation digunakan untuk mengubah butir logam dan 

paduan yang kasar menjadi material yang berukuruan butir sangat halus 

(UFG,Ultra Fine Grain) . Material dengan UFG yang didapat memiliki sifat 

fisika dan mekanik yang meningkat yang menjadikan material ini digunakan 

untuk aplikasi yang luas. Dari beberapa peneliti sebelumnya, teknik proses 

SPD yang digunakan untuk mendapatkan butir halus antara lain ECAP,ARB, 

HTP, Wire drawing Panas dll. Untuk penelitian ini menggunakan SPD dengan 

teknik canai konvensional pada temperatur hangat, merujuk pada teknik SPD 

yang telah dilakukan peneliti lain adalah pada temperatur panas di atas 800oC.  

Alasan digunakannya proses pada temperatur hangat ini juga mengacu pada 

penelitian terdahulu, bahwa Humphrey et.al dalam bukunya menggambarkan 

pada flow curve yang dihasilkan oleh beberapa uji deformasi panas temperatur 

1050oC sampai 900oC ternyata nilai σ material lebih tinggi dengan semakin 

rendahnya temperatur. Hal tersebut terjadi pada baja karbon rendah ataupun 

baja tahan karat SS 304.  

Beberapa studi pendahuluan telah dilakukan peneliti seperti pada Rini 

Riastuti dkk,2010 dan Rini Riastuti dkk 2011, bahwa baja karbon rendah 

dengan 0.11% C yang diperlakukan SPD dengan teknik canai hangat  

(bervariasi temperature hangat dari 400oC – 750oC  telah menghasilkan ukuran 

butir paling kecil yang diperoleh adalah 5.7 µm, dan telah dibuktikan bahwa 

nilai kekerasan hasil canai hangat pun meningkat 2 sampai 3 kali dari sebelum 

dilakukan canai hangat. Dari analisa hasil penelitian ini, dan merujuk pada 

beberapa penelitian yang menghasilkan ukuran butir sampai nanometer, terasa 

bahwa perlu adanya studi lanjutan untuk mendapatkan ukuran butir nano 

melalui teknik canai hangat konvensional ini, dengan demikian perlu adanya 

kajian lebih banyak lagi untuk material awal yang digunakan sebagai studi. 

Pemilihan material untuk penelitian ini tentunya adalah material yang dapat 

membentuk struktur ferrite, karena tujuan dilakukan pada temperature hangat 

ini adalah mengupayakan material dalam fasa feritik. 
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2.5.2 Strain Rate 

Berikut ini adalah rumus yang digunakan untuk mengetahui laju 

regangan material saat mengalami proses canai[14]. Dengan mengetahui nilai 

laju regangan suatu material, kita bisa menghubungkannya dengan kekerasan 

material. 

 �° =  V
R×r  × ln 1

1−r  × � R
ho      (2.4) 

Keterangan : 

ἑ : Laju regangan (s-1) 

V: Kecepatan rolling (mm/s) 

R : Jari-jari roll (mm) 

r : besar deformasi 

ho : ketebalan awal (mm) 

Semakin besar deformasi (dengan menigkatnya ∆h) maka laju regangan 

semakin meningkat, yang artinya semakin tinggi deformasi berarti semakin 

banyak penumpukan dislokasi (semakin meningkatnya strain hardening), maka 

kekerasan akan semakin meningkat. 

 

2.6 Recovery, Rekristalisasi, dan Pertumbuhan Butir 

Material polikristalin yang mengalami deformasi plastis menunjukan 

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

dan peningkatan pada kepadatan dislokasi[2]. Beberapa sisa energi internal 

disimpan dalam material sebagai energi regangan (strain energy), yang mana 

berhubungan dengan area tegangan (tensile), tekan (compressive), dan geser 

(shear) di sekeliling dislokasi yang baru terbentuk. Kecenderungan sifat 

penyimpanan energi internal tersebut dapat dihilangkan setelah tahap pengerjaan 

dingin dengan perlakuan panas seperti proses anil (annealing). Penghilangan 

energi tersebut dilakukan dengan dua proses berbeda yang terjadi pada temperatur 
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yang dinaikkan yang kemudian diidentifikasikan sebagai proses recovery dan 

rekristalisasi, yang juga dimungkinkan untuk pertumbuhan butir. 

 
Gambar 2.8 Skematik Perubahan Morfologi Butir yang Terdeformasi[18]. 

 

 
Gambar 2.9. Skematik Proses Anil a) Butir yang Terdeformasi. b) Recovery c) 

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

Growth[15]. 
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2.6.1 Recovery 

Proses recovery merupakan proses yang pertama terjadi ketika material 

yang terdeformasi dipanaskan ke temperatur tinggi. Recovery adalah proses 

penghilangan energi internal (internal strain energy) yang tersimpan yang 

diperoleh selama proses pengerjaan dingin melalui perlakuan panas (heat 

treatment). Mekanisme penghilangan energi internal yang tersimpan dari 

material adalah dengan penghilangan dan penyusunan kembali dislokasi[15]. 

Selama proses recovery, sifat fisik dan mekanik dari baja pengerjaan dingin 

akan kembali seperti sebelum dilakukan pengerjaan dingin[16]. Perubahan 

struktur mikro selama recovery relatif homogen dan biasanya tidak 

mempengaruhi batas butir material yang terdeformasi. Perubahan struktur 

mikro dari material selama tahapan recovery ini tidak melibatkan pergerakan 

batas butir dengan sudut yang besar. 

 

2.6.2 Rekristalisasi 

Pada saat recovery tidak semua dislokasi menghilang dan ketika tahap 

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

dengan memanfaatkan energi internal yang masih tersimpan setelah tahap 

recovery. Proses ini disebut dengan rekristalisasi. Rekristalisasi merupakan 

proses transformasi nukleasi dan pertumbuhan butir. Rekristalisasi dalam 

proses perlakuan panas merupakan proses aktivasi termal pada perubahan 

mirostruktur dengan jalan pembentukan butir baru bebas regang yang terjadi 

karena adanya penggabungan sub butir. Inti dari butir baru terjadi karena 

bergabungnya sub-butir dan permukaan untuk nukleasi heterogen adalah cacat 

struktur mikro seperti permukaan batas butir dan inklusi. Butir yang baru 

tumbuh merupakan butir yang bebas regangan (strain-free) dan terikat dengan 

batas butir bersudut besar yang memiliki mobilitas sangat tinggi yang akan 

menyapu semua jejak dari butir yang terdahulu. Sehingga proses rekristalisasi 

mengarah kepada pembentukan formasi butir yang bebas energi internal dalam 

material yang telah mengalami proses pengerjaan dingin[16]. 
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Ketika semua butir terdahulu telah digantikan oleh butir baru yang bebas 

regangan, maka dapat dikatakan material tersebut telah terekristalisasi dengan 

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

untuk proses rekristalisasi adalah energi yang tersimpan saat pengerjaan dingin, 

maka jika energi pengerjaan dinginnya tinggi, semakin kecil energi termal 

yang digunakan, berarti semakin rendah temperatur dari rekristalisasi. Butir 

yang baru merupakan butir yang bebas regangan sehingga efek pengerasan dari 

pengerjaan dingin akan menghilang. Hal tersebut akan menyebabkan material 

memiliki kekuatan dan kekerasan yang sama sebelum dilakukan pengerjaan 

dingin. 

Faktor paling penting yang mempengaruhi proses rekristalisasi pada 

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

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

(5) komposisi logam atau paduan (Smith 2004). 

Proses rekristalisasi memungkinkan untuk mengontrol ukuran besar butir 

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

terekristalisasi akan tergantung pada besarnya pengerjaan dingin, temperatur 

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

hukum rekrsitalisasi[17]. 

Rekristalisasi secara kinetika dapat dibagi menjadi dua yaitu rekristalisasi 

dinamis dan statis. 

 

2.6.2.1 Rekristalisasi Dinamis 

Proses rekristalisasi yang terjadi saat material sedang dideformasi 

disebut rekristalisasi dinamis. Kombinasi antara proses defomasi plastis dan 

pemanasan memicu terjadinya rekristalisasi. 

Pada rekristalisasi dinamis, saat material mengalami deformasi, terjadi 

regangan di dalam material, dan apabila regangan tersebut adalah regangan 

kritis (ε0) maka akan tersedia cukup energi untuk pembentukan nuklei pada 
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batas butir yang terdeformasi. Proses ini dipengaruhi oleh faktor-faktor 

antara lain regangan, kecepatan regangan dan temperatur. 

 

2.6.2.2 Rekristalisasi Statis 

Rekristalisasi statis terjadi sesaat setelah material mengalami 

deformasi. Sama seperti proses rekristalisasi dinamis, pada proses 

rekristalisasi statis juga terbentuk nuklei, hanya saja pembentukan tersebut 

terjadi setelah deformasi. Dengan adanya temperatur yang tinggi (di atas 

temperatur rekristalisasi dari material), maka proses munculnya nuklei pada 

batas butir dapat terjadi dan proses rekristalisasi dapat berlangsung. 

 

2.6.3 Pertumbuhan Butir 

Setelah proses rekristalisasi selesai, butir dengan bebas regangan 

selanjutnya akan tumbuh jika spesimen baja dibiarkan pada temperatur yang 

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

pada material polikristalin. Pertumbuhan butir biasanya merupakan lanjutan 

setelah proses recovery dan proses rekristalisasi. Hal ini terjadi karena adanya 

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

besar akan tumbuh dan menghabiskan butir yang lebih kecil atau yang dikenal 

dengan grain cannibalism[1]. Penambahan proses anil (extended annealing) 

pada temperatur tinggi dapat menyebabkan beberapa butir tumbuh menjadi 

butir dengan ukuran yang sangat besar, yang mana dikenal sebagai 

rekristalisasi sekunder (secondary recrystallization) atau pertumbuhan butir 

yang abnormal[7]. 
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Gambar 2.10 Skematis Proses Recovery, Rekristalisasi dan Pertumbuhan Butir[1]. 

 

2.6.4 Subgrain 

Pembahasan mengenai subgrain erat kaitannya dengan proses laku panas. 

Salah satu proses laku panas tersebut adalah proses rekristalisasi yaitu proses 

aktivasi termal dimana terjadi perubahan struktur mikro dengan cara 

pembentukan butir baru yang bebas regangan. Terbentuknya butir baru tersebut 

berasal dari penggabungan sub butir. Sub butir merupakan inti dari butir baru 

pada proses rekristalisasi ini, dimana sub butir ini akan bergabung untuk 

nantinya membentuk butir baru[19].  

Untuk benda kerja yang butirnya memipih setelah canai dingin, setelah 

proses recovery tidak terlihat perubahan pada butir tersebut. Namun pada 

tingkatan submikroskopis, terjadi perubahan pada titik cacat dan klusternya, 

penghilangan dan pengaturan ulang dislokasi, serta pembentukan sub-butir dan 
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pertumbuhannya. Perubahan struktur mikroal ini akan melepas sebagian besar 

tegangan dalam dan tahapan recovery ini dipergunakan untuk proses stress 

relieving. 

Hilangnya beberapa dislokasi mengakibatkan berkurangnya kekuatan 

dari material, tetapi hilangnya dislokasi ini diimbangi dengan pembentukan 

subbutir, yaitu butir dengan batas butir bersudut kecil (2-3° misorientasi). 

Selama proses recovery, dislokasi yang terkena deformasi dapat bergerak, 

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

kembali berkumpul (menyusun diri) untuk membentuk subgrain yang terdapat 

dalam butir ferit. 

 

2.7 Hydrogen Induced Cracking 

Penggetasan hidrogen merupakan bentuk penurunan  kualitas yang dapat 

dikaitkan dengan korosi. Reaksinya mencakup masuknya hidrogen ke dalam 

komponen, tahapan yang dapat menyebabkan penurunan keuletan dan kapasitas 

menahan beban yang kemudian mengakibatkan retakan dan kegagalan getas yang 

fatal pada aplikasi tegangan dibawah tegangan luluh material. 

Hydrogen Induced Cracking (HIC) merupakan salah satu bentuk hydrogen 

embrittlement yang terjadi akibat adanya hidrogen yang berdifusi. Bentuk 

perpatahan dari HIC dapat transgranular dan intergranular dan biasanya memiliki 

ujung perpatahan yang tajam dengan sedikit percabangan dan memiliki morfologi 

patah cleavage pada permukaannya[33]. 

1. Loss in Tensile Ductility and Other Mechanical Properties[21]
  

Masuknya hidrogen ke dalam permukaan logam akan mengakibatkan 

penurunan sifat mekanik dan ketangguhannya. Hidrogen yang masuk ke 

dalam logam dapat berekombinasi kembali membentuk molekul hidrogen 

yang bertekanan tinggi. Akibatnya logam akan bersifat getas dan 

kehilangan keuletan serta menurunnya kekuatan tarik. 
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2. Hydrogen Stress Cracking[21]
 

 Atom hidrogen (H+) yang berdifusi ke dalam logam dan berkombinasi 

menjadi molekul hidrogen (H2) akan menghasilkan tekanan yang tinggi. 

Tekanan ini akan menginisiasi fenomena pelepuhan (blistering). Dengan 

kombinasi adanya atom hidrogen dan pemberian pembebanan atau adanya 

tegangan sisa akan mengakibatkan cacat blistering yang saling terhubung. 

Cacat ini akan berkembang seiring dengan pemberian tegangan sampai 

terjadi kerusakan pada logam. 

3. Hydrogen Environmental Embrittlement[21]
 

Terjadi keretakan pada logam di dalam larutan secara elektrokimia akibat 

kombinasi hidrogen secara absorpsi katodik. 

HIC merupakan suatu bentuk kerusakan internal yang disebabkan oleh 

menjalarnya retak paralel dengan permukaan baja walaupun tanpa diberi tegangan 

eksternal. Atom hidrogen yang dihasilkan oleh reaksi korosi Fe dengan H2S 

masuk ke dalam baja dan terakumulasi pada tempat awal HIC; void-void, non 

metallic inclusion (paling sering inklusi MnS), slag particle, dislokasi dan retak 

mikro. Gas hidrogen ini selain ada di lingkungan aplikasi seringkali juga 

dihasilkan dari hasil reaksi reduksi pada aplikasi proteksi katodik yang selama ini 

dipakai sebagai perlindungan material dari serangan lingkungan yang korosif. 

Atom hidrogen membentuk gas hidrogen yang menimbulkan tegangan 

cukup tinggi untuk memulai terjadinya penjalaran retak. Salah satu penyebab 

terjadinya HIC pada lingkungan sour gas adalah karena terbentuknya mikro void 

pada batas antarmuka inklusi-matriks. Gyu Tae Park,et.al, 2008, menjelaskan 

adanya pengaruh struktur mikro pada penyerapan atom hidrogen sehingga 

hidrogen yang terperangkap ini memicu perpatahan baja. 
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Gambar 2.11. Skema atom hidrogen yang masuk ke dalam logam dan menyebabkan crack [6] 

 

HIC, Hydrogen Induced Cracking, adalah fenomena perpatahan logam yang 

sering terjadi pada industri yang lingkungannya mengandung banyak gas 

hidrogen. Gas hidrogen ini selain ada di lingkungan aplikasi seringkali bisa 

dihasilkan dari hasil reaksi reduksi pada aplikasi proteksi katodik yang selama ini 

dipakai sebagai perlindungan material dari serangan lingkungan yang korosif. 

Gyu Tae Park,et.al, 2008, menjelaskan adanya pengaruh struktur mikro pada 

penyerapan atom hidrogen sehingga hidrogen yang terperangkap ini memicu 

perpatahan baja. Dari review jurnal ini memberikan rujukan bahwa hasil SPD 

yang akan dilakukan akan mengubah ukuran butir material dengan demikian akan 

dijadikan studi apakah baja tahan karat feritik masih memberikan pengaruh 

ukuran butirnya terhadap difusi atom hidrogen yang ada.   

 

2.7.1 Mekanisme Difusi Atom Hidrogen ke dalam Logam 

Penggetasan hidrogen merupakan masuknya atom hidrogen kedalam 

permukaan logam dan menyebabkan berkurangnya ketangguhan dan 

menurunkan kekuatan tarik suatu material. Terdapat beberapa mekanisme 

penggetasan hidrogen yang berbeda. Dalam perkembangannya beberapa 

peneliti berpendapat mengenai model penggetasan akibat hidrogen. Model ini 

antara lain dibahas sebagai berikut[22] : 
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1. Model Tekanan 

Model ini berhubungan dengan difusi atom hidrogen ke dalam logam dan 

terakumulasi pada cacat atau void didalam material. Akibat akumulasi 

atom hidrogen pada suatu cacat ataupun void maka atom hidrogen ini akan 

kembali membentuk molekul hidrogen yang menghasilkan tekanan yang 

besar. Tekanan yang dihasilkan dapat meningkatkan tegangan kerja dan 

juga menurunkan tegangan patahnya. Selain itu tekanan yang dihasilkan 

sebagai aikbat rekombinasi atom hidrogen menjadi molekul dapat 

menginisiasikan terjadinya crack atau retakan. Model ini sesuai dengan 

pembentukan blistering. 

2. Model Dekohesi 

Model ini didasarkan pada pendapat Troiano dan Oriani. Hidrogen yang 

larut akan menurunkan gaya kohesi antar atom logam. Model ini sangat 

cocok untuk menjelaskan fenomena penggetasan pada patah getas dengan 

modus pembelahan butir (cleavage) ataupun patah intergranular karena 

pada model ini tidak terjadi deformasi lokal pada material tersebut. 

 
Gambar 2.12 Model Dekohesi [21] 

 

Pada saat hidrogen masuk kedalam logam maka ia akan menempati kisi 

dan akan memperlemah gaya kohesi antar atom. Konsentrasi hidrogen 

yang masuk kedalam logam apabila mencapai batas kritisnya maka akan 

memperlemah ikatan antar atom logamnya akibat distorsi kisi yang terjadi 

antar atom logam. Gaya kohesi atau gaya tarik-menarik antar logam akan 

menurun bila jarak antar atomnya semakin jauh. Masuknya atom hidrogen 

kedalam kisi antar atom akan memperbesar jarak antar kisi sehingga bila 

material diberikan beban yang akan memperbesar jarak antar atom pada 
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kisi logam akan membuat gaya kohesi logam menjadi lebih lemah dan 

akan menyebabkan material patah getas 

3. Model Plastis 

Model penggetasan ini pertama kali dikemukakan oleh Beachem. 

Mekanismenya didasarkan pada observasi hidrogen di dalam larutan padat 

akan meningkatkan mobilitas dari dislokasi dan akan menginisiasikan 

terjadinya deformasi yang tinggi pada daerah tertentu. Peningkatan 

mobilitas dislokasi ini disebabkan karena adanya penurunan interaksi 

antara dislokasi dengan dislokasi, dislokasi dengan penghalang seperti 

batas butir, atom karbon dan lain-lain. Kondisi ini terjadi ketika atom 

hidrogen berada didalam logam. Hidrogen akan menempati diantara 

dislokasi dengan dislokasi sehingga membuat dislokasi susah untuk 

bertemu dengan dislokasi lainnya ataupun penghalang dan akan membuat 

dislokasi tersebut pile up. Akibat hal ini terjadi maka akan membuat 

adanya daerah tertentu yang mempunyai derajat deformasi yang tinggi 

sehingga menyebabkan daerah tersebut menjadi lebih getas bila 

dibandingkan dengan daerah lain. Jika ada tegangan luar yang bekerja 

pada material maka tegangan tersebut akan terkonsentrasi pada daerah low 

plasticity. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Proses pengujian dapat dilihat pada diagram alir berikut ini: 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.2  Alat dan Bahan 

 3.2.1 Alat 

1. Mesin Roll dengan kapasitas 20 ton 

2. Dapur Pemanas / Oven Carbolite 

3. Pengatur temperatur dapur (controller) 

4. Termokopel 

5. Termowire 

6. Mesin Komputer Pengukur Temperatur 

7. Jangka Sorong 

8. Mesin Amplas 

9. Mesin Poles 

10. Mikroskop Optik 

11. Beaker glass 

12. Pipet 

13. Grafit 

14. Kabel Listrik 

15. Rectifier 

16. Amperemeter 

17. Scanning Electron Microscope 

 

3.2.2 Bahan 

1. Pelat (Stainless Steel AISI 430) 

2. Resin dan hardener 

3. Kertas ampelas Grid #120, #240, #400, #600, #800, #1000, #1200, dan 

#1500 

4. Titanium Dioksida (TiO2) 

5. Kain Beludru 

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

7. Larutan H2SO4 

8. Thiourea CS[NH2]2 
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3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pemilihan Material 

Penelitian diawali dengan pemilihan material sampel uji berdasarkan 

relevansi antara studi literatur. Material baja yang menjadi sampel uji adalah 

pelat yang merupakan stainless steel AISI 430. Pada tahap awal dilakukan uji 

komposisi material dengan menggunakan Optical Emission Spectroscopy 

(OES). OES merupakan suatu metode karakterisasi material dengan cara 

mengeksitasi atom dengan menggunakan perbedaan potensial antara sampel 

dan elektroda. Akibat dari energi tersebut, elektron pada sampel akan 

memancarkan sinar yang akan ditangkap oleh detektor. Perbedaan intensitas 

yang terjadi kemudian dikarakterisasi oleh analyzer sehingga didapatkan 

komposisi penyusun dari material yang dikarakterisasi. Secara umum 

pengujian OES terhadap sampel yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

 
Gambar 3.2 Optical Emission Spectroscopy di CMPFA DTMM UI 
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3.3.2 Preparasi Benda Uji 

Pada pengujian ini, sampel yang digunakan adalah baja tahan karat tipe 

AISI 430. Geometri benda uji berbentuk sheet dengan ukuran 60  x 30 x 3 mm. 

Spesimen yang digunakan pada penelitian ini dipotong sehingga berbentuk 

seperti pada gambar 3.4. Spesimen diberi lubang untuk meletakkan kawat 

termokopel sebagai alat pengukur temperatur spesimen. Pengukuran 

temperatur menggunakan data acquisition system yang dihubungkan dengan 

komputer. Kedalaman lubang adalah 6 mm dengan diameter 2 mm yang 

disesuaikan diameter termokopel. 

 

 

Gambar 3.3 Skema Penyambungan Benda Uji dengan Termokopel 

 

 

Gambar 3.4 Benda Uji setelah Dipreparasi 
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3.3.3 Proses TMCP dan Warm Rolling 

Seluruh spesimen yang telah diukur disiapkan untuk berbagi tes, 

kemudian masing-masing dimasukkan ke dalam furnace atau dapur perapian 

untuk dipanaskan atau reheating hingga suhu 1100oC selama 1 jam, kemudian 

ditahan selama 5 menit. Didinginkan hingga mencapai suhu yang telah 

ditentukan, sampel A pada suhu 600oC, sampel B pada suhu 700oC, dan sampel 

C pada suhu 800oC melalui pendinginan udara. Kemudian dengan melakukan 

canai searah dengan besaran deformasi 55%, dilanjutkan dengan pendinginan 

air. Proses canai dilakukan dengan menggunakan mesin OnoRoll berkapasitas 

20 ton. Penelitian ini terbagi atas beberapa variasi proses. Tiap variasi memiliki 

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

yaitu : 

1. Benda Uji Awal (Bulk) adalah benda uji awal yang tidak mengalami 

perlakuan panas, yang diidentifikasi struktur mikro, dan kekerasannya 

sebagai pembanding untuk benda uji berikutnya. 

2. Benda Uji Pemanasan Ulang (reheating) adalah benda uji awal yang 

dipanaskan hingga suhu 1100oC, yang diidentifikasi struktur mikro, dan 

kekerasannya sebagai pembanding untuk benda uji berikutnya. 

3.  Benda Uji Canai Hangat 600oC dipanaskan hingga suhu 1100oC selama 

satu jam, ditahan selama lima menit, lalu didinginkan dengan media udara 

hingga mencapai suhu 600oC kemudian dideformasi sebesar 55% dengan 

menggunakan mesin canai dan mengalami pendinginan air. 

4. Benda Uji Canai Hangat 700oC  dipanaskan hingga suhu 1100oC selama 

satu jam, ditahan selama lima menit, lalu didinginkan dengan media udara 

hingga mencapai suhu 700oC kemudian dideformasi sebesar 55% dengan 

menggunakan mesin canai dan mengalami pendinginan air. 

5. Benda Uji Canai Hangat 800oC   dipanaskan hingga suhu 1100oC selama 

satu jam, ditahan selama lima menit, lalu didinginkan dengan media udara 

hingga mencapai suhu 800oC kemudian dideformasi sebesar 55% dengan 

menggunakan mesin canai dan mengalami pendinginan air. 
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Gambar 3.5. Furnace Carbolite di lab TPB DTMM UI 

 

 
Gambar 3.6. Mesin Onoroll dan Rangkaian Alat di lab TPB DTMM UI 

 

3.3.4 Pengamatan Metalografi 

Pengamatan metalografi bertujuan untuk mengamati struktur mikro dari 

benda uji.  

 

3.3.4.1  Preparasi 

Preparasi benda uji dilakukan berdasarkan ASTM  E 3 – 01 “Standard 

Guide for Preparation for Metallographic Specimens” [23]. Untuk benda uji 

yang berukuran kecil dilakukan proses mounting terlebih dahulu untuk 

mempermudah penanganan benda uji metalografi. Setelah itu dilakukan 

proses pengamplasan untuk meratakan bagian benda uji yang akan diamati 

struktur mikronya. Pengamplasan dilakukan dengan menggunakan kertas 

amplas yang dimulai dari amplas kasar hingga amplas halus agar 
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mendapatkan permukaan benda uji yang halus dan rata di seluruh 

permukaan. Ukuran kekasaran dari kertas amplas yang digunakan yaitu:  

#120, #240, #400, #600, #800, #1000, #1200, #1500 (dalam mesh). Dalam 

melakukan pengamplasan, arah pengamplasan diubah setiap mengganti 

tingkat kekasaran kertas amplas, hal ini bertujuan untuk menghilangkan sisa 

pengamplasan sebelumnya sehingga didapat permukaan yang halus pada 

benda uji. Setelah selesai melakukan pengamplasan, maka benda uji dipoles 

agar mendapatkan permukaan yang lebih halus dan mengkilap serta 

menghilangkan bekas goresan akibat pengamplasan. Benda uji dipoles 

dengan menggunakan kain beludru dan zat poles yang digunakan adalah 

TiO2.  

 

3.3.4.2  Etsa 

Setelah dilakukan proses poles, Benda Uji Awal (Bulk), Pemanasan 

Ulang (Reheating), Canai Hangat 600oC, dan Canai Hangat 700oC 

dielektroetsa dengan Nitric Acid 60% (60 mL Nitric Acid + 40 mL aquades) 

selama satu detik dan tegangan 1 V untuk memunculkan jejak batas butir 

struktur akhir dari benda uji sehingga dapat diamati morfologi butir ferrit. 

Untuk benda uji Canai Hangat 800oC dan benda uji yang sudah mengalami 

hydrogen charging dietsa dengan menggunakan 30 % picric acid + HCl 2 

tetes selama 5 detik. 

 

3.3.4.2  Pengamatan di bawah mikroskop 

 Setelah itu dilakukan pengamatan dengan menggunakan mikroskop 

optik pada perbesaran 500x.  
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Gambar 3.7. Mikroskop Optik 

 

3.3.5 Perhitungan Besar Butir 

Pengujian dan perhitungan besar butir dilakukan dengan menggunakan 

standar ASTM E112[24]. 

 

3.3.5.1 Perhitungan Besar Butir Equiaxed 

Terdapat berbagai metode perhitungan besar butir yang ada dalam 

ASTM E112, namun yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah 

metode Planimetric.  

 
Gambar 3.8. Lingkaran yang digunakan untuk penghitungan butir dengan metode Planimetric[24] 
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Setelah metode etsa dapat menampilkan batas butir Ferritic, maka 

besar butir dihitung dengan menggunakan metode planimetri, sesuai dengan 

standar perhitungan metalografi kuantitatif ASTM E112.  

 

NA= (f) (n1+n2/2)       (3.1) 

 

Keterangan: 

 f = bilangan jefferies = M2/5000 

 M   = magnification 

 5000 = luas lingkaran (mm2) 

  n1  = butir dalam lingkaran  

 n2 = butir yang terpotong lingkaran 

Diameter lingkaran 79,8 mm 

Luas area 5000 mm2 

 

Dari NA , dapat dilihat di tabel besar butir ASTM E 112, atau dimasukkan 

ke dalam persamaan : 

 

G = [3,322 log (NA) – 2,95]      (3.2) 

 

Selanjutnya untuk menentukan diameter besar butir dilakukan dengan 

mencocokkan nomor G yang didapat dalam perhitungan dengan tabel besar 

butir standar pada ASTM E112. 

 

3.3.5.2 Perhitungan Besar Butir Non-Equiaxed 

Pengukuran besar butir dilakukan dengan metode Straight Line Test. 

Dengan membuat suatu garis lurus (Lt) pada gambar struktur mikro dan 

menggunakan besaran tertentu sedemikian sehingga jumlah butir terpotong 

oleh suatu garis dapat dihitung dengan akurat. Panjang garis yang digunakan 

Studi ketahanan..., Dean Agasa Ardian, FT UI, 2012



36 

 

Universitas Indonesia 
 

harus menghasilkan jumlah butir terpotong antara 50-150 butir oleh garis 

pada perbesaran yang dipilih. 

Ketentuan perhitungan jumlah butir yang terpotong adalah: jika garis 

memotong penuh satu butir maka dihitung satu. Jika ujung garis tepat 

berakhir pada pertengahan butir, maka dihitung setengah. Pertemuan antara 

3 butir dihitung satu setengah dan jika garis menyinggung batas butir, maka 

dihitung setengah. Kemudian hasil perhitungan jumlah butir terpotong 

digunakan dalam perhitungan dengan persamaan sebagai berikut: 

 

        (3.3) 

 

Keterangan 

L  : Besar butir rata-rata (µm) 

Vv : Fraksi volume fasa tertentu 

Lt : Panjang garis total (µm) 

Nα : Jumlah butir terpotong garis 

M : Perbesaran 

 

Kemudian dari hasil perhitungan besar butir rata-rata diatas 

dikonversikan menjadi ukuran butir menurut standard ASTM E 112 

mengenai Grain Size Measurement. 

 
Gambar 3.9. Metode Straight Line Test 
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3.3.6 Pengujian Kekerasan 

3.3.6.1 Metode Kekerasan Rockwell B 

Metode pengujian kekerasan yang dipakai yaitu metode kekerasan 

Rockwell (ASTM E 18) “Standard Test Methods for Rockwell Hardness and 

Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials” [25]. Indentor yang 

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

Pembebanan dilakukan dengan dua tahap; tahap pertama adalah pembebanan 

minor kemudian pembebanan mayor. Nilai kekerasan ditentukan dengan 

perbandingan kedalaman kedua tahap pembebanan. Berbeda dengan metode 

Brinell dan Vickers dimana kekerasan suatu bahan dinilai dari diameter atau 

diagonal jejak yang dihasilkan, maka metode Rockwell merupakan uji 

kekerasan dengan pembacaan langsung (direct reading). Metode ini banyak 

dipakai dalam industri karena pertimbangan praktis. Variasi dalam beban dan 

indentor yang digunakan membuat metode ini memiliki banyak macamnya. 

Metode Rockwell yang digunakan pada penelitian ini adalah Rockwell B 

(dengan indentor bola baja berdiameter 1/6 inci dan beban 100 kg). Waktu 

yang digunakan untuk indentasi yaitu 5 detik. 

 
Gambar 3.10. Prinsip pengujian kekerasan dengan metode Rockwell B menggunakan 

indentor 1/6 bola baja[25]
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Tabel 3.1. Simbol dan Penandan yang berhubungan dengan pengujian Rockwell B [25]. 

 

3.3.6.2 Metode Kekerasan Vickers 

Pengujian nilai kekerasan menggunakan standar ASTM E92 yaitu 

metode pengujiankekerasan Vickers. Prinsip pengujiannya yaitu dengan 

melakukan penjejakan atau indentasi pada sampel dengan indentor intan 

berbentuk piramida dengan kemiringan sekitar 136°. Jejak indentasi yang 

terdapat pada sampel akan berbentuk segi empat atau belah ketupat yang 

dapat dihitung panjang diagonal-diagonalnya (lihat Gambar 3.11). Panjang 

diagonal jejak yang dihasilkan selama proses penjejakan dapat dihitung 

dengan menggunakan skala penghitung yang terdapat pada mikroskop 

mesin uji kekerasan Vickers. Gambar 3.12. merupakan gambar mesin uji 

kekerasan. Vickers yang digunakan selama penelitian. Setelah panjang 

diagonal-diagonalnya diketahui maka nilai kekerasan dari sampel dapat 

diketahui dengan menggunakan rumus kekerasan Vickers. 

 
Gambar 3.11 Ilustrasi Jejak yang Dihasilkan Selama Penjejakan 
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��� =
�,��	 �

�
       (3.4) 

Keterangan 

VHN  = Satuan Kekerasan Vickers 

P  = Beban (kgf) 

d  = Panjang Diagonal Penjejakan 

 
Gambar 3.12 Mesin Uji Kekerasan Vickers 

 

3.3.7 Pengujian Hydrogen Charging Test[26] 

Hydrogen Charging merupakan proses elektrokimia yang memasukkan 

atom hidrogen ke permukaan logam dengan cara difusi. Proses ini 

menggunakan larutan H2SO4 0.5 M ditambah Thiourea CS[NH2]2 100 mg/l 

dengan menggunakan rapat arus 10 mA/cm2
 selama 2.5 jam (waktu dan besar 

arus diambil berdasarkan penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh R. 

Bastian dkk). Sel elektrokimia ini terdiri dari grafit sebagai anoda dan 

spesimen uji sebagai katoda. 
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Gambar 3.13. Skema proses Hydrogen Charging[26]. 

 

 
Gambar 3.14. Rangkaian Proses Hydrogen Charging 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Uji Komposisi 

 Komposisi dari benda uji dengan menggunakan alat uji komposisi Optical 

Emission Spectroscopy terdapat pada Tabel 4.1, yaitu: 

Tabel 4.1 Komposisi Kimia Spesimen Uji AISI 430 

Komposisi C Si S P Mn Ni Cr 

% Berat 0.084 0.542 0.036 <0.003 0.153 0.096 18.7 

 

Komposisi Mo Ti Cu Nb V Al Fe 

% Berat 0.031 0.006 0.037 <0.002 0.023 0.074 Bal. 

 

4.2 Hasil Pengukuran Ketebalan Benda Uji 

Deformasi yang akan terjadi pada benda uji terlebih dahulu dihitung melalui 

persamaan berikut: 

 

%�������	
 =
� ���

��
        (4.1)  

 

Dimana, 

% Deformasi = Besar Derajat Deformasi 

h0  = Ketebalan Awal (mm) 

hf  = Ketebalan Akhir (mm) 

 

Setiap benda uji diukur ketebalannya menggunakan jangka sorong. 

Pengukuran ketebalan benda uji dilakukan sebanyak tiga kali sehingga didapatkan 

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

dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
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Gambar 4.1 Benda Uji Yang Telah Dideformasi dan Belum Dideformasi 

 

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Dimensi Benda Uji Sebelum Dan Sesudah Proses Pencanaian 600 0C, 

700 0C, dan 800 0C serta Nilai Strain Rate  

No Sampel h0 

(mm) 

hf 

teoritis 

(mm) 

hf 

aktual 

(mm) 

% 

Deformation 

(Teoritis) 

% 

Deformation 

(Aktual) 

ε ̇ 

teoritis 

(s-1) 

ε ̇ 

aktual 

(s-1) 

1 WR 

600oC 

3 1.35 1.75 55 42 15.5 13.8 

2 WR 

700oC 

3 1.35 1.75 55 42 15.5 13.8 

3 WR 

800oC 

3 1.35 1.75 55 42 15.5 13.8 

 

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

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

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

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

interaksi antara roller dengan material, roll melakukan tekanan dan material 

mengalami reaksi. Jika benda uji memiliki kekerasan yang cukup tinggi, maka 

reaksi yang terjadi juga meningkat dan mengakibatkan roller terdeformasi secara 

elastis[9]. Penghitungan strain rate menggunakan rumus pada sub bab 2.5.2, 

dengan v = 133,33 mm/s dan R = 52 mm. 
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4.3 Hasil Pengamatan Metalografi 

Pengamatan metalografi dengan mikroskop optik bertujuan untuk 

mengamati mikrostruktur hasil proses pencanaian. Pengamatan dilakukan dengan 

menggunakan elektroetsa nitric acid 60% selama satu detik untuk Benda Uji 

Awal (Bulk), Pemanasan Ulang (Reheating), Canai Hangat 600oC, dan Canai 

Hangat 700oC. Untuk Benda Uji Canai Hangat 800oC dan benda uji yang sudah 

mengalami hydrogen charging dietsa dengan menggunakan larutan kalling 1 

(CuCl2 5gr + HCl 35% 40 mL + aquades 30 mL) selama 10 detik. 

 Pengamatan metalografi meliputi pengamatan morfologi serta ukuran butir 

sebelum dan sesudah proses. 

 

 
Gambar 4.3. Mikrostruktur Sampel Awal (Bulk) AISI 430 dengan perbesaran 500x. Elektroetsa 

Nitric Acid 60%. 

 

Studi ketahanan..., Dean Agasa Ardian, FT UI, 2012



43 

 

Universitas Indonesia 
 

 
Gambar 4.4. Mikrostruktur Sampel Pemanasan Ulang (Reheating) AISI 430 dengan perbesaran 

500x. Elektroetsa Nitric Acid 60%. 

 

Pada gambar 4.3. dan 4.4. terlihat jelas perbedaan besar butir ferrite yang 

tampak pada pengamatan mirostruktur. Sampel AISI 430 yang telah melalui 

proses reheating mengalami proses pertumbuhan butir sehingga butir pada 

gambar 4.4. lebih besar daripada gambar 4.3 (Ukuran butir Benda Uji Awal (Bulk) 

adalah 34.8 µm dan ukuran butir Benda Uji Pemanasan Ulang (Reheating) adalah 

53.4 µm). Peningkatan besar butir terjadi karena adanya migrasi batas butir akibat 

difusi atom-atom dari suatu butir ke butir lainnya sehingga terjadi perubahan batas 

butir. Pertumbuhan butir dapat dibagi menjadi dua mekanisme yaitu continuous 

(normal) grain growth, dimana semua butir tumbuh menjadi lebih besar dengan 

laju yang sama dan discontinuous (abnormal) grain growth dimana beberapa butir 

tumbuh dengan laju yang lebih besar daripada butir lainnya[15]. Hasil 

mikrostruktur sampel reheating menunjukkan pertumbuhan butir terjadi dengan 

mekanisme discontinuous (abnormal) grain growth. 
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Gambar 4.5 Mikrostruktur Benda Uji Canai Hangat suhu 600oC AISI 430 dengan perbesaran 

500x. Elektroetsa nitric acid 60%. 

 

 
Gambar 4.6 Mikrostruktur Benda Uji Canai Hangat suhu 700oC AISI 430 dengan perbesaran 

500x. Elektroetsa nitric acid 60%. 
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Gambar 4.7 Mikrostruktur Benda Uji Canai Hangat suhu 800oC AISI 430 dengan perbesaran 

500x. Etsa 30% Picral + HCl 2 tetes. 

 

Pada gambar 4.4, 4.5, dan 4.6 mikrostruktur butir sampel yang mengalami 

proses canai menjadi lebih kecil dan pipih dibandingkan dengan Benda Uji Awal 

(Bulk) atau Benda Uji Pemanasan Ulang (Reheating). Hal ini dikarenakan karena 

adanya deformasi dari pencanaian membuat butir yang awalnya berbentuk 

equiaxed menjadi non-equiaxed. Selain karena deformasi, faktor pendinginan 

cepat juga mempengaruhi bentuk butir tetap pipih. Pendinginan air termasuk 

dalam pendinginan cepat. Pendinginan cepat dapat menghambat terjadinya difusi 

batas butir sehingga butir tidak terus tumbuh dan butir yang dihasilkan tetap pipih. 

Setelah sampel dietsa dan diamati dengan mikroskop optik dengan 

perbesaran 500x tampak butir ferrite pada semua sampel. Setelah sampel 

mengalami proses canai, tampak besar butir yang tidak seragam. Terdapat butir 

yang pipih agak besar dan kumpulan butir yang lebih kecil. Munculnya butir-butir 

yang lebih kecil dibandingkan butir-butir di sekitarnya mengindikasikan bahwa 

rekristalisasi dinamis telah terjadi[27]. 
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Gambar 4.8 Mikrostruktur Benda Uji Hydrogen Embrittlement Canai Hangat suhu 700oC dengan 

perbesaran 500x. Etsa 30% Picral + HCl 2 tetes. 

 

Pada gambar struktur mikro Benda Uji Hydrogen Embrittlement Canai 

Hangat suhu 700oC, tidak ditemukan adanya mikro retak. Hal ini mengindikasikan 

baja AISI 430 stainless steel memiliki ketahanan yang baik dari serangan 

hidrogen. 

 

4.4 Hasil Perhitungan Butir 

Setelah dilakukan dua kali perhitungan diperoleh rata-rata diameter butir. 

Perhitungan diameter butir ferit dilakukan menggunakan metode Planimetri untuk 

butir equiaxed dan straight line test untuk butir non-equiaxed sesuai dengan 

standar ASTM E112.(Subbab 3.3.5). Hasil perhitungan diameter butir ferit dari 

stainless steel AISI 430 terlihat pada tabel 4.3 berikut: 
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Tabel 4.3 Pengukuran Besar Butir Benda Uji Sebelum Dan Setelah Proses Pencanaian 

No Sampel Grain Size Number 

(belum dibulatkan) 

Grain Size Number 

(ASTM E 112) 

Grain Size 

rata-rata (µm) 

 

1 Awal 6.77 dan 6.68 7 dan 6.5 34.8 

2 Pemanasan 

Ulang 

5.49 dan 5.27 5.5 dan 5.5 53.4 

3 Canai Hangat 

600oC 

7.2 dan 6.96 7 dan 7 31.8 

4 Canai Hangat 

700oC 

7.69 dan 7.21 7.5 dan 7 29.25 

5 Canai Hangat 

800oC 

7.08 dan 7.12 7 dan 7 31.8 

 

Berdasarkan tabel 4.3, diameter rata-rata yang didapatkan dari perhitungan 

menunjukan hasil sebagai berikut; Benda Uji Awal (Bulk) memiliki ukuran butir 

sebesar 34.8µm. Benda Uji Pemanasan Ulang (Reheating) dengan perlakuan 

pemanasan selama 1 jam hingga mencapai temperatur 1100oC dan ditahan selama 

10 menit  kemudian dilakukan pendinginan udara menghasilkan ukuran butir yang 

lebih besar yaitu 53.4µm. Ukuran butir sampel ini menjadi lebih besar karena 

butir mengalami grain growth. Sampel Canai Hangat 600oC dengan temperatur 

rolling 600oC menghasilkan butir yang lebih halus dengan ukuran butir 31.8 µm. 

Ukuran butir menjadi lebih kecil karena sampel mengalami deformasi yang 

menyebabkan pemipihan butir. Sampel Canai Hangat 700oC dengan temperatur 

rolling 700oC dan Canai Hangat 700oC yang sudah mengalami hydrogen charging 

menghasilkan butir dengan ukuran butir 29.25µm. Sampel WR 800oC dengan 

temperatur rolling 800oC menghasilkan butir dengan ukuran butir 31.8 µm. 
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Gambar 4.9. Grafik Pengaruh Reheating Terhadap Ukuran Butir 

 

 
Gambar 4.10. Grafik Pengaruh Deformasi Terhadap Ukuran Butir Dengan Tiga Variasi 

Temperatur 

 

Berdasarkan grafik di atas terlihat bahwa ukuran butir yang mengalami 

proses canai hangat mengalami pengecilan ukuran butir. Dari percobaan 

didapatkan hasil ukuran butir terkecil ada pada pencanaian hangat dengan suhu 

canai 700oC. Pada suhu tersebut butir mengalami rekristalisasi dinamis yang 

paling baik dibandingkan dengan suhu canai 600oC dan 800oC. 
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4.5 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan Metode Rockwell B dan vickers. 

Berikut tabel data hasil pengujian kekerasan pada masing-masing sampel. 

 

Tabel 4.4. Hasil Pengukuran Kekerasan 

No Sample HRB 
HRB 

rata-rata 

HV Ukuran 

Butir (µm)  

1 Awal (Bulk) 85.7 

85.6 167 34.8 2 Awal (Bulk) 85.2 

3 Awal (Bulk) 85.9 

4 Pemanasan Ulang 81.2 

83.4 160.5 53.4 5 Pemanasan Ulang 84.4 

6 Pemanasan Ulang 84.5 

7 Canai Hangat 600oC 106.1 

106 241.25 31.8 8 Canai Hangat 600oC 106 

9 Canai Hangat 600oC 106 

10 Canai Hangat 700oC 106.4 

106.5 260 29.25 11 Canai Hangat 700oC 106.5 

12 Canai Hangat 700oC 106.8 

13 Canai Hangat 800oC 104.6 

104.1 236.61 31.8 14 Canai Hangat 800oC 104.4 

15 Canai Hangat 800oC 103.4 

16 Awal (HE) 86.4 

86.1 169.5 34.8 17 Awal (HE) 86 

18 Awal (HE) 86.1 

19 Canai Hangat 700oC (HE) 107.1 

107.6 265.5 29.25 20 Canai Hangat 700oC (HE) 107.3 

21 Canai Hangat 700oC (HE) 108.4 
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Berdasarkan tabel 4.4, nilai kekerasan yang didapat dari pengujian 

kekerasan dengan menggunakan Rockwell B pada sampel menunjukan hasil 

sebagai berikut; Benda Uji Awal (Bulk) memiliki kekerasan sebesar 85.6 HRB. 

Benda Uji Pemanasan Ulang (Reheating) dengan perlakuan pemanasan selama 1 

jam hingga mencapai temperatur 1100oC dan ditahan selama 10 menit  kemudian 

dilakukan pendinginan udara memiliki kekerasan sebesar 83.4 HRB. Benda Uji 

Canai Hangat 600oC dengan temperatur canai 600oC memiliki kekerasan sebesar 

106 HRB. Benda Uji Canai Hangat 700oC dengan temperatur canai 700oC 

memiliki kekerasan sebesar 106.5 HRB. Benda Uji Canai Hangat 800oC dengan 

temperatur canai 800oC memiliki kekerasan sebesar 104.1 HRB. Benda Uji Awal 

(Bulk) yang mengalami hydrogen charging memiliki kekerasan sebesar 86.1 

HRB. Sedangkan sampel canai hangat dengan suhu canai 700oC yang telah 

mengalami hydrogen charging memiliki kekerasan sebesar 107.6 HRB. 

 

 
Gambar 4.11. Grafik Nilai Kekerasan Sampel 

 

Pada grafik di atas, terjadi penurunan nilai kekerasan pada sampel reheating 

dibandingkan dengan sampel bulk. Penurunan nilai kekerasan tersebut berbanding 

terbalik dengan besar ukuran butir, di mana ukuran butir reheating lebih besar 

dibandingkan dengan sampel bulk. Hal ini sesuai dengan teori hall petch equation 
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yang mana semakin besar ukuran butir maka kekerasan makin menurun[2]. Ukuran 

butir mempunyai pengaruh terhadap nilai kekerasan. Ukuran butir yang besar 

akan mengurangi kekerasan karena butir yang besar mengakibatkan area batas 

butir antara satu butir dengan butir lainnya menjadi lebih sedikit. Batas butir 

merupakan tempat dimana dislokasi sulit atau bahkan berhenti bergerak karena 

batas butir memiliki energi yang tinggi untuk terjadinya pergerakan dislokasi. 

Dengan demikian jika batas butirnya semakin sedikit, maka dislokasi akan lebih 

mudah bergerak (energi untuk menggerakkan dislokasi sedikit) sehingga material 

akan lebih mudah mengalami deformasi (kekerasan rendah). 

Untuk sampel yang sudah mengalami canai hangat, terjadi peningkatan 

kekerasan bila dibandingkan dengan sampel bulk. Hal ini terjadi karena adanya 

pemipihan butir akibat proses deformasi dari canai hangat. Proses deformasi 

membuat   batas butir semakin banyak. Material dengan butir yang semakin halus, 

maka dislokasi semakin sulit untuk bergerak (energi yang dibutuhkan untuk 

menggerakkan dislokasi besar). Pergerakan dislokasi yang terhambat ini akan 

menyebabkan material sulit untuk dideformasi sehingga sifat mekanis material 

seperti kekerasan dan kekuatan semakin tinggi[3]. 

Pada gambar 4.10, semakin tinggi suhu warm rolling, maka kekerasan akan 

semakin meningkat (sampai dengan suhu 700oC). Dengan meningkatnya 

temperatur canai memungkinkan terjadinya fenomena rekristalisasi dinamis.  

Rekristalisasi dinamis adalah peristiwa dimana timbulnya butir-butir baru yang 

lebih kecil sehingga menyebabkan jumlah batas butir semakin banyak. 

Bertambahnya jumlah batas butir mengakibatkan dislokasi menjadi lebih sulit 

bergerak sehingga material menjadi lebih keras[27]. Sedangkan untuk warm rolling 

dengan temperatur rolling 800oC, kekerasan menurun dikarenakan ukuran butir 

yang mulai membesar karena pengaruh suhu canai. Kenaikan besar butir akan 

menurunkan kekerasan karena dengan butir yang besar mengakibatkan area batas 

butir antara satu butir dengan butir lainnya menjadi lebih sedikit. Batas butir 

merupakan tempat dimana dislokasi sulit bahkan berhenti bergerak karena batas 

butir memiliki energi yang tinggi untuk terjadinya pergerakan dislokasi. 
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4.6 Pengujian Hydrogen Embrittlement 

Pengujian Hydrogen Embrittlement bertujuan untuk melihat mekanisme 

ketahanan sampel setelah canai hangat terhadap difusi atom hidrogen. 

Pengamatan terhadap ketahanan Hydrogen Embrittlement Test tersebut dilakukan 

melalui uji kekerasan terhadap benda uji yang telah di charging. Proses pengujian 

kekerasan pada benda uji dilakukan untuk mengetahui pengaruh masuknya 

hidrogen (hydrogen charging) terhadap kekerasan benda uji. Proses hydrogen 

charging dilakukan dengan menggunakan 0.5 M H2SO4 sebagai sumber hidrogen 

ditambah 100 mg/l larutan Thiourea (CS[NH2]2) untuk mengurangi efek 

rekombinasi pada permukaan logam dan menggunakan arus sebesar 10 mA 

selama 2.5 jam. Reaksi yang terjadi pada proses ini merupakan reaksi 

elektrokimia yang mereduksi ion hidrogen menjadi atom hidrogen yang kemudian 

karena reaktifitas dan ukurannya yang sangat kecil dapat berdifusi hingga ke kisi 

kristal dalam logam. 

 

Tabel 4.5. Hasil Pengujian Hydrogen Charging 

No Sampel Kekerasan 

(HRB) 

Kekerasan Setelah 

Charging (HRB) 

Grain Size 

(µm) 

1 Awal (Bulk) 85.6 86.1 34.8 

2 Canai Hangat 700oC 106.5 107.6 29.25 

 

 
Gambar 4.12. Grafik Kekerasan Benda Uji Sebelum dan Sesudah Hydrogen Charging 
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Benda Uji Awal (Bulk) adalah sampel awal benda uji tanpa mengalami 

perlakuan apapun. Ukuran butir sebesar 34.8µm dan memiliki kekerasan 85.6 

HRB, dilakukan hydrogen charging dengan diberikan arus sebesar 10 mA 

menghasilkan kekerasan setelah charging sebesar 86.1 HRB. Pada gambar 4.11, 

terlihat kenaikan nilai kekerasan yang tidak terlalu signifikan antara kekerasan 

sebelum charging dan kekerasan setelah charging. Hal ini mengindikasikan 

material baja AISI 430 memiliki ketahanan yang baik terhadap serangan hidrogen. 

Nilai kekerasan naik karena hidrogen yang terperangkap pada batas butir. 

Terperangkapnya hidrogen menyebabkan perubahan dari sifat mekanis suatu 

material[44]. Apabila atom hidrogen telah terdifusi ke dalam material dan 

berkumpul pada cacat yang ada pada material, akan terjadi reaksi kombinasi 

atom-atom hidrogen yang membentuk molekul H2, menghasilkan tekanan yang 

besar, dan menginisiasi terjadinya retakan pada material. Dengan adanya inisiasi 

retakan, apabila material diberikan pembebanan, akan terjadi propagasi retakan 

dari material yang dapat menurunkan sifat mekanik material tersebut serta 

perpatahannya menjadi getas[34]. Namun pada sampel yang mengalami hydrogen 

charging tidak terjadi retakan. Hal ini menunjukkan ketahanan baja AISI 430 

Stainless Steel terhadap hydrogen embrittlement baik.  

Benda Uji Canai Hangat 700oC adalah sampel yang mengalami reheating 

pada temperatur 1100oC kemudian didinginkan dengan pendinginan udara hingga 

suhu 700oC dan mengalami deformasi rolling pada saat suhu sampel 700oC. 

Sampel ini menghasilkan ukuran butir paling kecil sebesar 29.25 µm dengan 

kekerasan 106.5 HRB. Setelah mengalami proses charging, dengan diberikan arus 

sebesar 10 mA, kekerasan meningkat menjadi 107.6 HRB. Hal ini dapat terjadi 

karena difusi hidrogen pada material akan mengakibatkan interaksi antara 

hidrogen dengan dislokasi[44]. Adanya kehadiran atom hidrogen diantara dislokasi 

membuat mobilitas dislokasi menjadi terhambat, sehingga dislokasi di dalam 

logam membutuhkan tegangan yang lebih besar untuk berpindah dan 

perpindahannya tidak akan terlalu jauh karena atom hidrogen yang lain akan 

kembali memasuki daerah dislokasi, oleh karena itu material akan memiliki nilai 
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kekerasan yang lebih tinggi. Ketika hidrogen yang terperangkap melebihi batas 

kritisnya akan menginisiasi terjadinya crack atau pertumbuhan dari crack itu 

sendiri. Hal ini yang dapat mengakibatkan fenomena embrittlement pada baja dan 

menyebabkan turunnya sifat mekanis baja[44]. Benda Uji Canai Hangat 700oC  

menunjukkan semakin kecil ukuran butir dari stainless steel AISI 430 maka akan 

semakin rentan ketahanannya terhadap serangan hidrogen. Hal ini mengacu dari 

perubahan nilai kekerasan sebelum mengalami charging dan sesudah mengalami 

charging yang lebih besar pada sampel Canai Hangat 700oC sebesar 1.1 HRB 

(ukuran butir 29.25 µm) dibandingkan dengan sampel bulk  sebesar 0.5 HRB 

(34.8 µm). Semakin besar perubahan nilai kekerasan setelah charging 

mengindikasikan hidrogen yang terperangkap makin banyak. Hal ini dapat 

dijelaskan karena tempat difusi dari atom Hidrogen adalah batas butir. Semakin 

banyak batas butir, maka makin rentan dari serangan atom Hidrogen. Namun pada 

sampel yang mengalami hydrogen charging tidak terjadi retakan. Masuknya 

hidrogen ke dalam logam tidak sampai ke tahap hydrogen induced cracking. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

 

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan maka dapat 

diambil beberapa kesimpulan yaitu: 

1. Pengaruh reheating atau pemanasan ulang memperbesar ukuran butir. 

Diameter butir ferit sampel bulk adalah 34.8 µm dan diameter sampel 

reheating adalah 53.4 µm. Sedangkan untuk sampel yang mengalami canai 

hangat memiliki kecenderungan pengecilan ukuran butir seiring naiknya 

temperatur canai hingga temperatur 700oC karena adanya pemipihan butir 

yang disertai dengan rekristalisasi dinamis. Diameter butir sampel WR 

600oC adalah 31.8 µm dan diameter butir sampel WR 700oC adalah 29.25 

µm. Sedangkan ukuran butir untuk sampel WR 800oC mengalami kenaikan 

ukuran butir dengan diameter butir sebesar 31.8 µm. 

2. Temperatur canai hangat yang menghasilkan butir terhalus (29.25 µm) 

dengan kekerasan tertinggi (106.5 HRB) adalah canai hangat dengan 

temperatur sebesar 700oC. Material dengan butir yang semakin halus atau 

kecil menyebabkan dislokasi semakin sulit untuk bergerak. Pergerakan 

dislokasi yang terhambat ini akan menyebabkan material sulit untuk 

dideformasi sehingga sifat mekanis material seperti kekerasan dan kekuatan 

semakin tinggi. 

3. Ketahanan Hydrogen Embrittlement pada stainless steel AISI 430 terbukti 

baik dilihat dari perbedaan nilai kekerasan yang tidak signifikan pada 

sampel yang mengalami hydrogen charging dengan sampel yang belum 

mengalami hydrogen charging. 

4. Sampel stainless steel AISI 430 yang mengalami hydrogen charging akan 

mengalami peningkatan nilai kekerasan. 

5. Dari perbandingan dua sampel yang mengalami hydrogen charging, 

meningkatnya besar butir akan menurunkan jumlah difusi atom-atom 

hidrogen ke dalam logam yang dapat menyebabkan hydrogen embrittlement. 
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Lampiran 1. Hasil Pengujian Komposisi Stainless Steel AISI 430 
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Lampiran 2. Grafik Akuisisi Temperatur Proses Canai Hangat 600oC dengan 

proses pencanaian pada temperatur 600°C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 

55%¸ didinginkan dengan pendinginan air. 
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 Lampiran 3. Grafik Akuisisi Temperatur Proses Canai Hangat 700oC dengan 

proses pencanaian pada temperatur 700°C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 

55%¸ didinginkan dengan pendinginan air. 
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Lampiran 4. Grafik Akuisisi Temperatur Proses Canai Hangat 800oC dengan 

proses pencanaian pada temperatur 800°C dengan waktu tahan 5 menit, deformasi 

55%¸ didinginkan dengan pendinginan air. 
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Lampiran 5. Tabel Diameter Butir ASTM E112 
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Lampiran 6. Spesifikasi Alat 

 

1. Mesin roll dua tingkat Ono Roll Japan 

• Flat rolling 

• Capacity = 20 ton F 

• Max Roll gap = 15 mm 

• Roll Dimension = 104 x 140 mm 

• Rolling Speed = 8 mm / minutes 

• Torsee = 71,8 kg.m 

• Load measurement system = load cell 20 ton F max. dynamic 

strain ampilifier 

 

2. Dapur Pemanas (furnace) 

• carbolite, type RHF 16/8. Serial 10.96/2775 

• max temperature 160o C 

• VOH = 380220 

• Phase = 3tn 

• Watts = 8000 w 

• 17/ph Amps max 

 

3. Mesin Amplas (grinding) 

• Buehler Ltd Polimet 1 

• 220 v 

• 15 Amps 

• 1 pH 

• Serial no 412-cccv-4887 

 

4. Mesin Poles 

• Union 

• Serial 6P-102 

• 50/60 Hz, 100 W 
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