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Abstrak

Baja tahan karat AISI 410 merupakan baja martensitik yang penggunaannya sangat terbatas jika dibandingkan
dengan baja tahan karat austenitik dan feritik. Baja martensitik memiliki peranan penting untuk komponen tertentu
dikarenakan kombinasi kekuatan, ketangguhan dan ketahanan korosi yang sangat baik. Namun, setelah proses
tempa, baja martensitik cenderung mengalami penurunan sifat mekanik dan struktur mikro. Pada penelitian ini, sifat
mekanik dan mikrostruktur dari material baja tahan karat AISI 410-3Mo-3Ni hasil tempa setelah mendapat
perlakuan panas annealing akan dipelajari. Annealing bertujuan untuk menurunkan kekerasan material dan
meningkatkan kehalusan butir dari material. Perlakuan panas annealing dilakukan dengan variasi temperatur dan
waktu annealing. Variasi temperatur annealing yaitu 700, 760, 800, 850, dan 900 °C. Variasi waktu annealing yaitu
3 jam dan 6 jam. Pengaruh waktu dan temperatur annealing akan dipelajari terhadap kekerasan yang dianalisis
secara statistik dan struktur mikro material baja tahan karat AISI 410-3Mo-3Ni. Kekerasan yang paling optimum
adalah baja tahan karat AISI 410-3Mo-3Ni dengan perlakuan panas annealing pada T = 760 °C selama 6 jam yaitu
35,9 HRC. Mikrostruktur yang dihasilkan oleh material AISI 410 yang telah mengalami perlakuan panas annealing
secara umum yaitu fasa delta ferit, martensit, austenit, dan karbida yang dapat mempengaruhi sifat mekanik.

Kata Kunci: Baja tahan karat AISI 410-3Mo-3Ni, annealing, delta ferit, martensit, austenit, karbida

Abstract

AISI 410-3Mo-3Ni stainless steel is martensitic steel, which is limited in use compared to austenitic and ferritic
stainless steel. Martensitic steel plays an important role in specific components due to the combination of hardness,
strength, and excellent corrosion resistance. However, after the forging process, martensitic steel appears to
decrease in mechanical properties and microstructure. In this study, the mechanical properties and microstructure
of the AISI 410 forged after annealing heat treatment will be studied. Annealing helps to minimize material hardness
and improve material refinement of grain. The annealing heat treatment is done by adjusting the annealing
temperature and time. The temperature ranges are 700, 760, 800, 850, and 900 °C. The annealing time variation is
3 hours and 6 hours. The effect of the annealing time and temperature on the AISI 410 modified material's hardness
and microstructure will be studied. The optimum hardness is 35.9 HRC in AISI 410 material with annealing
treatment at 760 ° C for 6 hours. The microstructure on that condition showed the delta ferrite, martensite,
austenite, and carbide affected the material hardness after annealing.

Keywords: AISI 410 stainless steel, annealing, delta ferrite, martensite, austenite, carbide.




1. PENDAHULUAN

Baja austenik dan baja feritik merupakan
contoh baja yang aplikasinya sangat luas dalam
industri dan kehidupan sehari-hari dibanding baja
martensitik [1]. Baja martensitik dengan
kandungan unsur Cr 12-17% massa dan kadar
karbon 0,15-1% massa memiliki aplikasi
kompetitif dalam industri dikarenakan memiliki
kombinasi kekuatan, ketangguhan dan ketahanan
korosi yang baik [2]. Baja martensitik dengan
kadar karbon yang tinggi sangat rentan
mengalami retak saat dilakukan pengelasan
maupun proses pembentukan lainnya [3]. BTK
(baja tahan karat) martensitik AISI 410 banyak
digunakan untuk komponen blade pada aplikasi
sistem turbin uap [4].

Kegagalan yang umum terjadi pada
komponen ini dikarenakan retakan yang terjadi
akibat interaksi antara tegangan yang tinggi dan
lingkungan korosif pada sistem turbin [5]. Oleh
karena itu, modifikasi unsur kimia dan perubahan
struktur mikro baja melalui perlakuan panas
diharapkan dapat meminimalisir kegagalan
material BTK AISI 410 pada aplikasi turbine
blade [6]. Modifikasi unsur kimia pada baja
martensitik AISI 410 menjadi AISI 410-3Mo-3Ni
dilakukan dengan penambahan unsur Ni dan Mo
yang bertujuan untuk meningkatkan keuletan
material, meningkatkan kekuatan tarik,
meningkatkan  ketahanan  korosi  pitting
dibandingkan dengan material BTK AISI 410
pada umumnya [7].

Perlakuan panas yang biasa dilakukan pada
baja martensitik yaitu austenizing, annealing,
tempering, dan quenching [8]. Proses manufaktur
pada material AISI 410 untuk komponen sudu
turbin (turbine blade) umumnya melibatkan
proses tempa yang dapat menurunkan sifat
mekanik dan struktur mikronya sehingga mudah
mengalami aus pada aplikasi sudu turbin. Oleh
karena itu, pentingnya memilih proses perlakuan
panas untuk mendapatkan sifat mekanik yang
optimal [9].

Annealing merupakan perlakuan panas yang
cocok untuk menurunkan kekerasan material dan
membuat butir bebas dari tegangan sisa pada baja
martensitik AISI 410-3Mo-3Ni sehingga dapat
meminimalisir kemungkinan aus saat proses
penggunaan komponen sudu turbin [10].
Annealing  dilakukan dengan memanaskan
material pada temperatur tertentu kemudian
didinginkan di dalam tungku [11]. Selain itu hal
penting dalam proses annealing adalah parameter
annealing yang bergantung pada komposisi kimia
[12]. Ketika komposisi kimia telah berubah,
proses annealing harus disesuaikan dengan
perubahan komposisi kimia [13].

Penelitian ini bertujuan untuk mencari
optimasi sifat mekanik melalui perolehan nilai
kekerasan dan morfologi struktur pada BTK
AISI 410-3Ni-3Mo dengan perlakuan panas
annealing.
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Gambar 1. Diagram alir proses annealing pada BTK AISI
410-3Mo-3Ni

2. PROSEDUR PERCOBAAN

Penelitian ini menggunakan BTK (baja tahan
karat) AISI 410-3Ni-3Mo hasil proses tempa.
BTK AISI 410 terlebih dahulu dikarakterisasi
unsur kimianya menggunakan OES (opfical
emission spectroscopy). Setelah itu, dilakukan
pemotongan BTK AISI 410-3Mo0-3Ni dengan
ukuran 2 cm x 2 cm untuk kemudian dilakukan
perlakuan panas annealing dengan variasi
temperatur dan waktu yang digunakan (Gambar

1.

Tabel 1. Variasi temperatur dan waktu annealing pada
BTK AISI 410-3Ni-3Mo

Nama Sampel Variasi T dan waktu

annealing
A7003 700°C — 3 jam
A700 6 700°C — 6 jam
A760 3 760°C — 3 jam
A760 6 760°C — 6 jam
A800 3 800°C — 3 jam
A800 6 800°C — 6 jam
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Variasi temperatur dan waktu annealing
BTK AISI 410-3Ni-3Mo yang digunakan dalam
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1.

BTK AISI 410-3Ni-3Mo hasil tempa (as-
forged) juga dilakukan karakterisasi sebagai
material pembanding. BTK AISI 410-3Mo-3Ni
hasil proses annealing kemudian diuji keras
dengan menggunakan metode Rockwell tipe C
pada 5 titik, lalu dilakukan analisis secara
kuantitatif menggunakan metode ANOVA untuk
mengetahui pengaruh variabel yang sangat
signifikan terhadap sifat mekanik. Uji normalitas
dilakukan terhadap data primer nilai kekerasan
sebanyak 5 titik pengujian pada tiap sampel
menggunakan metode Kolmogorov-Smirnov dan
metode Shapiro-Walk [14]-[15].

Pengujian  kekerasan bertujuan untuk
mengetahui pengaruh perlakuan panas annealing
terhadap kekerasan yang dihasilkan. Pengamatan
struktur mikro dilakukan pada material BTK
AISI 410-3Mo-3Ni hasil annealing dengan
menggunakan mikroskop optik. Spesimen
diampelas dengan kertas ampelas grid 600, 800,
1000 dan 1200, kemudian dipoles dengan pasta
alumina Spm hingga 0,1pm sampai permukaan
mengkilap. BTK AISI 410-3Mo-3Ni kemudian
dietsa dengan menggunakan etsa Kalling reagent
(5 gr CuCl,, 100 mL HCI, dan 100 mL etanol).

Pengukuran butir dilakukan menggunakan
software ImageJ dengan metode line intercept.
Pengukuran butir dilakukan pada struktur mikro
matriks BTK AISI 410-3Mo-3Ni yang diambil
menggunakan mikroskop optik. Perhitungan
dilakukan sebanyak 3 kali perhitungan dan
diambil nilai rata-rata. Rumus yang digunakan

untuk pengukuran ukuran butir yaitu [16]:
_ panjang garis

Ukuran butir rata —rata = ——
jumlah butir

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pengujian Komposisi Kimia

Tabel 2 menunjukkan komposisi kimia BTK
(baja tahan karat) AISI 410-3Ni-3Mo hasil uji
OES (optical emission spectroscopy).

Tabel 2. Komposisi unsur BTK AISI 410-3Mo-3Ni hasil

tempa
Unsur %Massa Unsur %Massa
C 0,03 Cr 12,8
S 0,012 Mo 0,002
P 0,0162 Ni 0,155
Si 0,68 Fe Balance
Mn 0,34

BTK ini memiliki kadar karbon yang rendah
yaitu 0,03% serta paduan yang tinggi karena
mengandung lebih dari 10% unsur paduan yang
meliputi unsur paduan utama yaitu Cr, Mn, dan

Ni. Adanya unsur Cr sebesar 12,8% dan Ni
sebesar 0,155% dapat meningkatkan ketahanan
korosi BTK AISI 410-3Mo-3Ni.

3.2 Hasil Uji Keras

Pengujian  kekerasan  dilakukan  untuk
mengetahui  pengaruh  annealing  terhadap
kekerasan baja tahan karat AISI 410-3Mo-3Ni.

Tabel 3. Uji normalitas hasil uji keras pada setiap variabel
dengan metode Kolgomorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov

Perlakuan  Statistik  df Sig.
A700 3 0,214 5 0,200
A700 6 0227 5 0,200
Kekerasan *
A760 3 0,179 5 0,200
A760 6 0,221 5 0,200
A800 3 0,136 5 0,200
A800 6 0,238 5 0,200

Note: *. This is a lower bound of the true significance
a. Lilliefors Significance Correction

Tabel 3 menunjukkan hasil uji normalitas pada
nilai kekerasan pada setiap variabel dengan 5 titik
pengujian menggunakan metode Kolmogorov-
Smirnov [14]-[15].

Tabel 4. Uji normalitas hasil uji keras pada setiap variabel
dengan metode Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

Perlakuan Statistik df Sig.

A700 3 0,903 5 0,424

A700 6 0,910 5 0,468
Kekerasan

A760 3 0,962 5 0,823

A760 6 0,915 5 0,501

A800 3 0,989 5 0,976

AB00 6 0,900 5 0,410

Note: *. This is a lower bound of the true significance
b. Lilliefors Significance Correction

Tabel 4 menunjukkan hasil uji normalitas
pada nilai kekerasan pada setiap variabel dengan
5 titik pengujian menggunakan metode Shapiro-
Wilk. Data uji normalitas dari data primer nilai
kekerasan menggunakan metode Kolmogorov-
Smirnov dan Shapiro-Wilk [14]-[15]
menunjukkan ~ bahwa  nilai signifikansi
keseluruhan lebih besar dari 0,05 sigma maka
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Gambar 2. Grafik kekerasan permukaan BTK AISI 410-
3Mo-3Ni dengan variasi temperatur dan waktu annealing

Gambar 2 menunjukkan nilai kekerasan
tertinggi dicapai oleh BTK AISI 410-3Mo-3Ni
dengan kode A800 6 yaitu sebesar 40,4 HRC.
Semakin rendah temperatur annealing, material
semakin ulet yang terlihat dari grafik kekerasan
yang semakin menurun. Kekerasan paling rendah
didapatkan pada BTK AISI 410-3Mo-3Ni dengan
kode A700 6 yaitu sebesar 35,9 HRC. Kekerasan
ini sudah optimal jika dibanding kekerasan BTK
AISI 410-3Mo-3Ni as-forged yang memiliki nilai
51,56 HRC. Annealing dilakukan untuk
mendapatkan nilai kekerasan material yang
optimal sesuai standar baja konstruksi karena
dengan kekerasan yang menurun, maka sifat
keuletan akan meningkat seiring dengan
transformasi strukturnya [17].

Sebelum melakukan analisis one-way
ANOVA, susunan hipotesa untuk model ini
yaitu:

-Hipotesa awal (HO) = ditetapkan faktor
berpengaruh signifikan terhadap kekerasan

-Hipotesis alternatif (H1) = ditetapkan penolakan
terhadap HO

-HO ditolak jika P > o atau apabila nilai F
melebihi nilai F o, df-num, df-den

Tabel 4. Analisis kuantitatif one-way ANOVA dari hasil uji
kekerasan pada setiap variabel

Jumlah df Rata- F Sig.

Kekerasan
rata

Antar

74,835 5 14,967 135,857  0,00001
grup
Dalam

2,644 24 0,110
grup
Total 77,479 29

Dari  hasil analisis data kekerasan
menggunakan one-way ANOVA dapat dilihat
bahwa nilai Sig < o (0,05) yang berarti
membuktikan hipotesis awal (HO) dapat diterima.
Dengan demikian variabel perlakuan panas
mencakup temperatur dan waktu annealing
berpengaruh secara signifikan terhadap kekerasan
BTK AISI 410-3Mo-3Ni.

3.3 Analisis Struktur Mikro
Struktur mikro yang dihasilkan setelah

proses annealing dapat mempengaruhi
mekanik BTK AISI 410-3Ni-3Mo.

sifat

Gambar 3. Struktur mikro BTK AISI 410-3Mo-3Ni hasil
tempa (as-forged). Etsa Kalling reagent

Gambar 3 menunjukkan struktur mikro BTK
AISI 410-3Mo-3Ni hasil tempa tanpa perlakuan
annealing dengan fasa yang terbentu adalah fasa
ferit dan fasa austenit.

Gambar 4. Struktur mikro BTK AISI 410-3Mo-3Ni dengan
mikroskop optik setelah annealing pada T=700 °C selama 3
jam. Etsa Kalling reagent

Secara umum fasa BTK AISI 410-3Mo-3Ni
yaitu delta ferit, austenit, martesit, dan karbida
[18]. Gambat 4 menunjukkan fasa delta ferit yang
berbentuk seperti pulau kecil berwarna putih
yang tersebar merata hampir di seluruh area
dengan luas area rata-rata yaitu 161 pm’. Fasa
karbida ditunjukkan oleh titik berwarna hitam,
dan fasa fine martensite yang terlihat seperti
jarum berwarna hitam. Karbida CryCs terjadi
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karena proses solution-annealed pada temperatur
500-900 °C [19].

Gaba
mikroskop optik setelah annealing pada T=700 °C selama 6
jam. Etsa Kalling reagent

Gambar 5 menunjukkan butir matriks
memiliki ukuran yang lebih besar dibanding
Gambar 4 yaitu 42 pum (dapat dilihat pada
Gambar 10). Fasa austenit terlihat lebih jelas
dibanding Gambar 4. Fasa martensit terlihat lebih
jelas berbentuk lath berwarna hitam. Adanya fasa
delta ferit yang memiliki butir besar dengan luas
area rata-rata yaitu 236,6 wm’ mengakibatkan
BTK AISI 410-3Mo-3Ni menurun kekerasannya

[6].

[

Gambar 6. Struktur mikro BTK AISI 410-3Mo-3Ni dengan
mikroskop optik setelah annealing pada T=760°C selama 3
jam. Etsa Kalling reagent

Gambar 6 menunjukkan fasa delta ferit yang
terlihat lebih jelas namun lebih  kecil
dibandingkan fasa yang terbentuk pada BTK
AISI 410-3Mo-3Ni setelah annealing pada T =
700 °C, luas area rata-rata fasa delta ferit yaitu
138,7 um’ yang tersebar merata hampir di seluruh
area. Fasa delta ferit dapat dilihat seperti pulau
kecil yang berwarna terang membentuk struktur
spheroidal. Fasa delta ferit memiliki sifat
memicu nukleasi dan penggabungan microvoid
dan dapat menimbulkan fracture pada material
yang terekspos temperatur tinggi [20]. Oleh

karena itu, fasa delta ferit sangat dibatasi
jumlahnya agar sifat mekanik dari material dapat
dikontrol dengan baik [21].

. kitasw, s lcrbidara -
Gambar 7. Struktur mikro BTK. AISI 410-3Mo-3Ni dengan

mikroskop optik setelah annealing pada 760 °C selama 6
jam. Etsa Kalling reagent

Martensit terlihat lebih jelas pada Gambar 7
berbentuk fine lath martensite serta fasa delta
ferit yang terlihat berbentuk struktur platelet dan
jumlahnya lebih sedikit dibanding Gambar 6. Hal
ini dikarenakan berubahnya struktur spheroidal
dari delta ferit menjadi struktur platelet dan
jumlahnya semakin berkurang karena fasa ini
menghilang dan larut seiring dengan waktu
holding anneling yang meningkat [22]. Selain itu,
peningkatan waktu annealing juga meningkatkan
ukuran butir yang ditunjukkan pada Gambar 10.
BTK AISI 410-3Mo-3Ni  yang diproses

annealing pada temperatur 760 °C selama 6 jam
memiliki butir yang lebih besar dibanding BTK
AISI 410-3Mo-3Ni yang diproses annealing pada
temperatur 760 °C selama 3 jam.

Gambar 8. Struktur mikro BTK AISI 410-3Mo-3Ni dengan
mikroskop optik setelah annealing pada 800 °C selama 3
jam. Etsa Kalling reagent

Gambar 8 menunjukkan fasa delta ferit, /ath
martensit, dan fine martensit serta karbida.
Terlihat fasa delta ferit semakin berkurang dan
fasa lath martensit semakin bertambah. Hal ini
juga ditunjukkan dengan peningkatan kekerasan.
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Gambar 9. Struktur mikro BTK AISI 410-3Mo-3Ni dengan
mikroskop optik setelah annealing pada 800 °C selama 6
jam. Etsa Kalling reagent

Gambar 9 menunjukkan fasa delta ferit yang
terlihat sangat sedikit dikarenakan pembentukan
fasa karbida sangat dominan dan fasa delta ferit
juga terlarut seiring peningkatan temperatur
annealing [22]. Fasa karbida terbentuk pada
temperatur 500-950 °C dan laju pembentukan
fasa karbida semakin cepat seiring penambahan
temperatur [23]. Karbida akan larut pada
temperatur di atas 1100 °C. Karbida membuat
kekerasan BTK AISI 410-3Mo-3Ni meningkat.
Hal ini yang menyebabkan kekerasan BTK AISI
410-3Mo-3Ni  pada temperatur dan waktu
annealing ini paling tinggi di antara baja dengan
perlakuan panas annealing lainnya.

3.4 Analisa Pengaruh Temperatur dan
Waktu Annealing terhadap Ukuran Butir
Matriks
Gambar 10  menunjukkan  pengaruh

perlakuan panas annealing terhadap ukuran butir

yang dihasilkan pada material BTK AISI 410-

3Mo-3Ni.

50
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5 20
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Perlakuan Panas

Gambar 10. Pengaruh perlakuan panas annealing terhadap
ukuran butir pada material BTK AISI 410-3Mo-3Ni

Ukuran butir pada BTK AISI 410-3Mo-3Ni
dengan kode perlakuan A7006 memiliki nilai
yang lebih besar dibanding material dengan kode
perlakuan A7003. Hal ini membuat nilai
kekerasannya lebih rendah dari baja AISI 410-
3Mo-3Ni kode perlakuan A700 3 dikarenakan

adanya fasa delta ferit yang berukuran lebih besar
(dapat dilihat pada Gambar 5) schingga
menurunkan nilai kekerasan.

Dapat dilihat bahwa ukuran butir yang
paling besar senilai 44,6 um adalah BTK AISI
410 dengan kode perlakuan A760 6
menggunakan perlakuan panas annealing pada
temperatur 760 °C selama 6 jam. Kekerasan
material ini yaitu sebesar 36,32 HRC. Kekerasan
yang tinggi dipengaruhi oleh banyaknya fasa fine
lath martensit dan minimnya fasa delta ferit pada
material ini. Ukuran butir yang paling kecil yaitu
BTK AISI 410 dengan kode perlakuan A760 3
yaitu sebesar 23,44 pm yang memiliki kekerasan
sebesar 36,88 HRC. Hal ini menunjukkan
semakin kecil ukuran butir maka nilai kekerasan
semakin besar dengan perlakuan panas pada
temperatur yang sama namun waktu annealing
berbeda.

BTK AISI 410-3Mo-3Ni dengan variasi
waktu annealing selama 6 jam cenderung
memiliki ukuran butir yang lebih besar dibanding
waktu annealing selama 3 jam. Hal ini
dikarenakan annealing berfungsi untuk membuat
butir menjadi lebih besar dan bebas dari tegangan
sisa sehingga membuat nilai kekerasannya lebih
rendah.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian pengaruh
temperatur dan waktu annealing terhadap sifat
mekanik dan struktur mikro BTK (baja tahan
karat) AISI 410-3Mo-3Ni diperoleh hasil bahwa
nilai kekerasan tertinggi terjadi pada BTK AISI-
410-3Mo-3Ni yang memperoleh perlakuan panas
annealing 800 °C selama 6 jam (A800 6) sebesar
40,4 HRC. Kekerasan paling rendah didapatkan
pada BTK AISI 410-3Mo-3Ni dengan perlakuan
annealing 700 °C selama 6 jam (A700 6) yaitu
sebesar 35,9 HRC. Hasil analisis statistik pada
data uji kekerasan menunjukkan nilai kekerasan
terdistribusi normal dan analisa one-way
ANOVA menunjukkan hipotesis awal (HO) dapat
diterima sehingga variasi temperatur dan waktu
anneling berpengaruh signifikan. Struktur mikro
yang terbentuk pada BTK AISI 410-3Mo-3Ni
dengan nilai kekerasan tertinggi adalah sedikit
fasa delta ferit, dengan dominasi fasa martensit
lath, fine martensit serta karbida.
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