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Abstrak 

Stainless steel 304 merupakan salah satu jenis stainless steel austenitik yang umum 

digunakan di industri karena memiliki sifat mekanik yang baik, serta memiliki rentang 

temperatur kerja yang luas. Akan tetapi, pada temperatur yang tinggi, stainless steel 304 rentan 

mengalami fenomena yang disebut sensitisasi yang dapat mempengaruhi sifat mekanik dan 

struktur mikro. Oleh karena itu, diperlukan adanya penelitian mengenai sensitisasi stainless 

steel 304 yang diberi perlakuan berupa pemanasan pada temperatur 600oC dengan variasi waktu 

yaitu 3, 5, dan 7 jam dengan pendinginan yang dilakukan di luar furnace dengan media udara, 

serta satu spesimen tanpa sensitisasi. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian tarik dan 

kekerasan untuk mendapatkan sifat mekanik dari spesimen, serta metalografi untuk mengamati 

struktur mikro dari spesimen. Hasil pengamatan metalografi menunjukkan adanya pengaruh 

waktu sensitisasi terhadap struktur mikro dari stainless steel 304 yaitu menyebabkan perubahan 

struktur dari step menjadi dual kemudian ditch. Sementara itu, terjadi perubahan pada ketebalan 

batas butir akibat adanya perlakuan panas. Ketebalan batas butir meningkat dari 0,574 μm 

menjadi 0,760 μm, 1,164 μm, dan 1,651 μm. Variasi waktu sensitisasi juga menyebabkan 

perubahan sifat mekanik. Kekerasan dari spesimen stainless steel 304 mengalami peningkatan 

dari 163,30 HV menjadi 183,85 HV, 188,10 HV, dan 212,20 HV. Waktu sensitisasi yang 

semakin panjang juga menyebabkan tren peningkatan kekuatan tarik dari spesimen stainless 

steel 304 dari 656 MPa menjadi 673,5 MPa, 665 MPa, dan 680 MPa. Kekuatan luluh juga 

mengalami tren peningkatan dari 323 MPa menjadi 325 MPa. Sementara itu, keuletan dari 

spesimen SS304 mengalami penurunan dari 51,60% menjadi 48,91%, 48,83%, dan 48,70% 

akibat adanya perlakuan panas.  

 

Kata Kunci: Austenitic stainless steel, presipitasi kromium karbida, sensitisasi, sifat 

mekanik, struktur mikro  
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Abstract 

Stainless steel 304 is one type of austenitic stainless steel that is commonly used in 

industry because it has good mechanical properties, and has a wide working temperature range. 

However, at high temperatures, stainless steel 304 is prone to a phenomenon called sensitization 

that can affect its mechanical properties and microstructures. Therefore, it is necessary to have 

research on the sensitization of stainless steel 304 which is heat treated at temperature of 600oC 

with various holding time of 3, 5, and 7 hours, as well as one as received speciment. Cooling 

process was carried out outside the furnace with air media. The tests carried out are tensile and 

hardness testing to analyze the mechanical properties of the specimen, as well as metallography 

to observe the microstructure of the specimen. The results of metallographic observations 

showed that there was an influence of holding time on the microstructure of stainless steel 304, 

which caused a change in structure from step to dual, and then ditch structure. Moreover, there 

is a change in the thickness of the grain boundary due to heat treatment. The grain boundary 

thickness is increased from 0.574 μm to 0.760 μm, 1.164 μm, and 1.651 μm. Variations in 

holding time also cause changes in mechanical properties. The hardness of the 304 stainless 

steel specimen increased from 163.30 HV to 183.85 HV, 188.10 HV, and 212.20 HV. The 

increase of holding time has also led to a trend of increasing the tensile strength of 304 stainless 

steel specimens from 656 MPa to 673.5 MPa, 665 MPa, and 680 MPa. Yield strength also 

experienced an increasing trend from 323 MPa to 325 MPa. Meanwhile, the ductility of the 

SS304 specimens decreased from 51.60% to 48.91%, 48.83%, and 48.70% due to sensitization. 

 

Keywords: austenitic stainless steel, chromium carbide precipitation, mechanical properties, 

microstructure, sensitization  
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1 

 

1BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi pada masa sekarang terus bertumbuh semakin pesat. 

Pertumbuhan ini dapat dilihat dengan semakin meningkatnya jumlah industri yang 

membutuhkan teknologi yang semakin canggih. Perkembangan teknologi ini tentunya harus 

mampu didukung oleh sumber daya agar dapat terus terjadi secara berkesinambungan. Salah 

satu faktor yang mempengaruhi tingkat perkembangan dari suatu teknologi adalah kemajuan 

dari ilmu material. Material merupakan komponen penting yang harus selalu berkembang 

dengan cara direkayasa sedemikian rupa sehingga bisa memenuhi kebutuhan dari 

perkembangan teknologi. Material yang sekarang ini banyak digunakan di industri adalah baja.  

Secara umum, baja merupakan paduan antara besi (Fe) dengan karbon (C) sebagai paduan 

utama dengan kadar karbon antara 0,008% hingga 2,14% (Callister Jr & Rethwisch, 2018). 

Akan tetapi, pada praktiknya terdapat beberapa aplikasi pada industri yang membutuhkan 

material yang memiliki sifat ketahanan korosi yang lebih baik dari baja. Oleh karena itu, 

dilakukan rekayasa pada baja dengan menambahkan unsur-unsur paduan lain seperti krom (Cr) 

hingga 12% untuk mendapatkan sifat tahan korosi yang lebih baik (Lleweuyn & Hudd, 1998). 

Paduan antara baja dan krom (Cr) ini disebut dengan baja tahan karat (stainless steel).  

Stainless steel adalah salah satu contoh baja paduan yang digunakan karena memiliki sifat 

tahan korosi yang lebih baik dari baja karbon akibat adanya unsur paduan berupa krom. Unsur 

tersebut bereaksi dengan oksigen membentuk lapisan oksida krom (Cr2O3) pada permukaan 

stainless steel. Lapisan ini memiliki sifat yang sangat stabil sehingga mampu melindungi 

stainless steel dari korosi atmosfer. Austenitic stainless steel merupakan stainless steel yang 

paling banyak digunakan dibanding jenis stainless steel yang lain. Alasan utama mengapa 

austenitic stainless steel banyak digunakan adalah sifat dari austenitic stainless steel itu sendiri 

yang sangat mudah dibentuk dan dilas, serta memiliki rentang temperatur kerja yang luas mulai 

dari temperatur rendah (kriogenik) hingga temperatur tinggi (Pradhan & Matawale, 2020). 

Stainless Steel 304 (SS304) merupakan salah satu contoh stainless steel austenitik, yang 

berarti SS304 memiliki struktur dominan berupa austenite. SS304 merupakan stainless steel 

yang banyak digunakan pada berbagai aplikasi karena SS304 memiliki ketahanan terhadap 

korosi yang baik. SS304 ini banyak digunakan pada aplikasi komponen pesawat seperti poros, 

katup, dan komponen yang banyak terpapar lingkungan korosif. Selain itu, SS304 juga banyak 

digunakan sebagai material standar untuk konstruksi berbagai industri karena memiliki 

ketahanan korosi yang tinggi, kekuatan mekanik yang tinggi, serta weldability yang baik 

(Pradhan & Matawale, 2020). Sementara itu, pada aplikasi temperatur tinggi, stainless steel 304 

digunakan sebagai material dari komponen superheater pada boiler yang dapat beroperasi pada 

rentang temperatur 500-700oC. Akan tetapi, pada aplikasi temperatur tinggi ini, SS304 

mengalami kegagalan berupa crack yang disebabkan oleh fenomena yang disebut dengan 

sensitisasi (Bahrami et al., 2019).  

Sensitisasi adalah fenomena di mana terjadi presipitasi kromium karbida pada batas butir 

stainless steel dan terjadi pada rentang temperatur 450-850oC. Telah dilakukan berbagai 

penelitian terhadap fenomena sensitisasi yang terjadi pada stainless steel, khususnya SS304. 

Kelidari pada tahun 2020 telah melakukan penelitian terhadap pengaruh sensitisasi terhadap 

struktur mikro dari SS304 yang dipanaskan pada temperatur 650oC dan 750oC (Kelidari et al., 

2020). Agbokwor pada tahun 2019 telah melakukan penelitian mengenai pengaruh sensitisasi 

terhadap kekuatan tarik dan kekerasan dengan variasi waktu pemanasan pada temperatur 750oC 

(Ezedinma Agbokwor & Ikechukwu Neife, 2019). Pengaruh sensitisasi terhadap sifat mekanik 

juga telah dilakukan oleh Sungkono pada tahun 2021 dengan spesimen SS304 yang dipanaskan 
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pada temperatur 600oC dan waktu tahan selama 30, 60, dan 90 menit. Penelitian yang dilakukan 

oleh Sungkono menghasilkan sifat mekanik yang relatif sama dengan spesimen yang tidak 

diberi perlakuan. Oleh karena itu, diperlukan adanya penelitian lebih lanjut mengenai stainless 

steel 304 yang dipanaskan pada temperatur 600oC dengan waktu tahan yang lebih panjang serta 

pengaruhnya terhadap struktur mikro dan sifat mekanik. Penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi referensi mengenai perilaku dari SS304 apabila digunakan pada aplikasi yang 

melibatkan temperatur kerja yang tinggi. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh dari waktu sensitisasi 

terhadap struktur mikro dan sifat mekanik dari stainless steel 304 yang dipanaskan pada 

temperatur 600oC dengan variasi waktu 3, 5, dan 7 jam. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini menggunakan SS304 dengan batasan penelitian sebagai berikut: 

1. Temperatur dan tekanan udara pada saat pemanasan dianggap konstan dan stabil 

2. Kondisi spesimen SS304 dianggap homogen dan tidak terdapat cacat 

3. Impurities yang terdapat di dalam spesimen SS304 diabaikan 

4. Pengaruh lingkungan selama proses pemanasan diabaikan 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh waktu sensitisasi terhadap struktur mikro stainless steel 304 yang 

dipanaskan pada temperatur 600oC dengan variasi waktu 3, 5, dan 7 jam  

2. Menganalisis pengaruh waktu sensitisasi terhadap sifat mekanik stainless steel 304 yang 

dipanaskan pada temperatur 600oC dengan variasi waktu 3, 5, dan 7 jam 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mempelajari pengaruh waktu sensitisasi terhadap struktur mikro stainless steel 304 

2. Mempelajari pengaruh waktu sensitisasi terhadap sifat mekanik stainless steel 304 

3. Hasil penelitian dapat dijadikan informasi bagi penelitian selanjutnya mengenai perilaku 

stainless steel 304 pada temperatur tinggi. 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Stainless Steel 

Stainless steel adalah baja paduan yang memiliki ketahanan terhadap korosi pada berbagai 

lingkungan, terutama lingkungan atmosfer. Unsur paduan utama dari stainlesss steel adalah 

krom (Cr) (Callister Jr & Rethwisch, 2018). Penambahan unsur krom hingga 12% berat mampu 

memberikan perlindungan terhadap korosi atmosfer sehingga baja paduan dapat dikategorikan 

sebagai baja tahan karat ketika memiliki kandungan krom sebesar 12% berat (Lleweuyn & 

Hudd, 1998). Sementara itu, untuk meningkatkan ketahanan korosi pada temperatur tinggi, 

dapat ditambahkan unsur paduan yang lain seperti nikel (Ni) dan molibdenum (Mo) (Hedström, 

2007). 

 

 
Gambar 2.1  Diagram Schaeffler-Delong(McGuire, 2008) 

 

Struktur dari stainless steel sangat bergantung dengan komposisi unsur yang terkandung 

di dalamnya dan ditunjukkan oleh diagram Scaeffler-Delong pada Gambar 2.1. Creq merupakan 

ukuran dari berbagai unsur yang berperan sebagai ferrite stabilizer. Sementara Nieq merupakan 

ukuran dari berbagai unsur yang berperan sebagai austenite stabilizer (S. Zhang et al., 2021). 

Perhitungan nilai Creq dan Nieq didapatkan dari persamaan berikut: 

 

 𝐶𝑟𝑒𝑞 = 𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 1,5𝑆𝑖 + 0,5𝑁𝑏 (2.1) 

 𝑁𝑖𝑒𝑞 = 𝑁𝑖 + 30𝐶 + 0,5𝑀𝑛 (2.2) 

 

 Secara umum, sistem penamaan dari stainless steel diambil dari struktur yang dimiliki 

oleh stainless steel tersebut pada temperatur kamar. Stainless steel dapat diklasifikasikan 

menjadi lima, yaitu ferritic stainless steel, austenitic stainless steel, martensitic stainless steel, 

duplex stainless steel, dan precipitation hardening stainless steel (Hedström, 2007). 

Pada praktiknya, terdapat unsur-unsur paduan di samping kromium yang ditambahkan ke 

dalam stainless steel. Penambahan unsur ini dapat mempengaruhi karakteristik dari stainless 
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steel. Tabel 2.1 di bawah adalah rangkuman pengaruh penambahan unsur paduan pada stainless 

steel (Farrar, 2004). 

 

Tabel 2.1 Pengaruh unsur paduan pada stainless steel (Farrar, 2004; Outokumpu, 2013) 

Konstituen Pengaruh 

Karbon (C) - Menstabilkan austenite  

- Meningkatkan kekuatan mekanik. 

- Menurunkan ketahanan terhadap korosi batas butir. 

 

Nitrogen (N) - Penstabil austenite 

- Meningkatkan kekuatan dan ketahanan terhadap korosi sumuran dan 

celah pada duplex, superduplex, dan superaustenitic stainless steel.  

- Menurunkan ketahanan korosi dan ketangguhan pada ferritic stainless 

steel  

- Meningkatkan kekerasan dan kekuatan namun menurunkan 

ketangguhan pada martensitic stainless steel 

 

Aluminium (Al) - Pada precipitation hardening stainless steel, Al dapat meningkatkan 

sifat mekanik dengan pemberian perlakuan berupa age-hardening. 

 

Silikon (Si) - Menstabilkan lapisan oksida dan pembentuk struktur ferit 

 

Titanium (Ti) - Merupakan pembentuk karbida yang kuat.  

- Meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan terhadap korosi batas butir 

pada austenitic stainless steel 

 

Kromium (Cr) - Pembentuk lapisan oksida yang meningkatkan ketahanan terhadap 

korosi.  

- Penstabil struktur ferit 

 

Mangan (Mn) - Menstabilkan struktur austenite  

- Meningkatkan kelarutan nitrogen untuk pada duplex dan austenitic 

stainless steel 

 

Kobalt (Co) - Meningkatkan kekerasan dan ketahanan tempering pada martensitic 

stainless steel 

 

Nikel (Ni) - Menstabilkan struktur austenite 

- Meningkatkan ketahanan terhadap stress corrosion cracking.  

- Meningkatkan keuletan, ketangguhan, dan weldability 

 

Tembaga (Cu) - Meningkatkan ketahanan terhadap korosi pada lingkungan  

- Menstabilkan struktur austenite. 

 

Niobium (Nb) - Pembentuk karbida yang kuat 

- Menstabilkan struktur ferit 

- Meningkatkan ketahanan terhadap korosi batas butir pada austenitic 

stainless steel 
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- Menurunkan kekerasan dan meningkatkan ketahanan tempering pada 

martensitic stainless steel 

 

Molibdenum 

(Mo) 

- Meningkatkan ketahanan terhadap korosi sumuran dan celah 

- Menstabilkan struktur ferit 

- Meningkatkan risiko terbentuknya fasa sekunder pada ferritic, duplex, 

dan austenitic stainless steel 

 

Tungsten (W) - Meningkatkan ketahanan terhadap korosi sumuran dan korosi celah 

 

Sulfur (S) - Meningkatkan machinability 

- Penambahan dalam jumlah banyak dapat menyebabkan penurunan 

ketahanan korosi, keuletan, weldability, dan formability. 

 

2.1.1 Austenitic Stainless Steel 

Austenitic stainless steel merupakan stainless steel yang paling banyak digunakan 

dibanding stainless steel jenis lain. Hal ini disebabkan karena austenitic stainless steel tidak 

hanya memiliki ketahan korosi yang baik, tetapi juga memiliki kekuatan yang baik pada 

temperatur tinggi, stabil pada temperatur kriogenik, dan mudah difabrikasi serta dilas (Khatak 

& Raj, 2002). Dilihat dari aspek metalurgi, austenitic stainless steel memiliki keuntungan, yaitu 

dapat dibuat dengan rentang kekuatan yang luas mulai dari 200 MPa hingga 2000 MPa. Selain 

itu, struktur austenit yang terdapat di dalam austenitic stainless steel memiliki sifat yang 

tangguh dan ulet bahkan hingga temperatur di bawah 0oC. Pada temperatur tinggi, struktur 

austenit tidak mengalami penurunan kekuatan yang signifikan seperti struktur ferit pada paduan 

besi feritik (McGuire, 2008). 

Austenitic stainless steel seri 300 biasanya mengandung unsur tambahan berupa nikel 

(Ni), yang dapat membuat struktur Face-Centered Cubic (FCC) austenit menjadi stabil pada 

temperatur kamar. Nilai dari nikel ekuivalen (Nieq) yang terdapat dalam austenitic stainless 

steel harus mencukupi untuk mempertahankan struktur austenit tetap stabil pada temperatur 

kamar. Sebagai contoh, stainless steel 18/8 memiliki kadar krom sebesar 18% dan nikel sebesar 

8% (Hedström, 2007). Gambar 2.2 di bawah adalah diagram fasa yang menunjukkan variasi 

struktur di berbagai rentang komposisi unsur paduan. 

 

 
(a)   (b) 

Gambar 2.2 Diagram fasa (a) Besi-Krom (Fe-Cr) pada kandungan Nikel (Ni) sebesar 18% 

dan (b) Besi-Nikel (Fe-Ni) pada kandungan Krom (Cr) sebesar 18% (McGuire, 2008) 
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2.1.2 Stainless Steel 304 

Stainless steel 304 (SS304) merupakan salah satu jenis stainless steel yang paling banyak 

digunakan pada aplikasi yang membutuhkan sifat ketahanan korosi dan formability yang baik 

(Lleweuyn & Hudd, 1998). Stainless steel 304 memiliki komposisi unsur seperti yang terdapat 

pada Tabel 2.2. 

 

Tabel 2.2  Komposisi unsur stainless steel 304 (Cobb, 1999) 

Unsur C Mn P S Si Cr Ni N 

wt% 0,08 2,00 0,045 0,030 1,00 18,0-20,0 8,0-12,0 0.10 

 

Sementara itu, stainless steel 304 juga memiliki keuletan, oxidation resistance, 

kemudahan fabrikasi, weldability, keuletan, dan kekuatan impak pada temperatur rendah yang 

sangat baik, serta memiliki kekuatan pada temperatur tinggi yang baik (Li et al., 2019). Sifat 

mekanik dari SS304 dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3  Sifat mekanik stainless steel 304 (Cobb, 1999) 

Tensile strength 

(MPa) 

Yield strength  

0,2% offset 

(MPa) 

Elongation (% 

in 50 mm) 

Rockwell 

Hardness B 

(HRB) 

Brinell 

Hardness  (HB) 

517 207 40 92 201 

 

Sementara itu, struktur mikro dari stainless steel 304 terdiri dari butir austenite, yang 

ditunjukkan oleh Gambar 2.3 berikut ini. 

 

 
Gambar 2.3 Struktur mikro stainless steel 304 (Mallick et al., 2017) 

2.2 Sensitisasi pada Austenitic Stainless Steel 

Pada temperatur kamar, diffusivity dari sebagian besar unsur sangat rendah sehingga 

membutuhkan waktu yang tak terhingga untuk mencapai kesetimbangan (Khatak & Raj, 2002). 

Akan tetapi, ketika temperatur dinaikkan hingga ke temperatur sensitisasi (723K-1123K), 

Cr23C6 dan juga karbon memiliki kelarutan yang rendah di dalam larutan pada austenit. Pada 

temperatur ini, atom-atom karbon (C) berdifusi dengan cepat ke batas butir, di mana atom 

karbon (C) ini berikatan dengan atom kromium (Cr) yang berdifusi lebih lambat membentuk 

presipitasi kromium karbida (Cr23C6) (McGuire, 2008). 
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Presipitasi karbida merupakan fenomena yang sangat bergantung pada temperatur dan 

waktu, dan ditentukan oleh difusi dari karbon pada temperatur rendah dan kelarutan krom pada 

temperatur tinggi. Gambar 2.4 di bawah ini adalah kurva yang menunjukkan hubungan antara 

kadar karbon dengan temperatur dan waktu sensitisasi dari stainless steel. 

 

 
Gambar 2.4  Kurva pengaruh kadar karbon terhadap presipitasi karbida krom; Presipitasi 

karbida terbentuk pada daerah di sebalah kanan dari masing-masing kurva (Schweitzer, 2013) 

 

Proses presipitasi karbida krom ini menarik krom dari daerah di sekitar batas butir, yang 

membuat kadar krom di daerah tersebut lebih rendah dari kadar krom yang terkandung di dalam 

stainless steel (Lleweuyn & Hudd, 1998). Gambar 2.5 memperlihatkan adanya penurunan kadar 

kromium di sekitar batas butir akibat sensitisasi. Daerah yang kekurangan kromium ini 

bertindak sebagai anoda yang lebih aktif dibandingkan dengan butir (McGuire, 2008). 

 

 
Gambar 2.5  Presipitasi kromium karbida yang menyebabkan penurunan kadar kromium 

(McGuire, 2008) 

 

Perilaku sensitisasi dari stainless steel pada temperatur dan waktu tertentu sangat 

dipengaruhi oleh kandungan karbon yang terdapat di dalam stainless steel tersebut. Sebagai 
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contoh, sebuah stainless steel 18-8 yang memiliki karbon sebanyak 0,1% dapat mengalami 

sensitisasi yang cukup parah ketika dipanaskan pada temperatur 600oC selama 5 menit, 

sedangkan stainless steel yang memiliki kandungan karbon lebih rendah yaitu sebesar 0,06% 

mengalami sensitisasi yang lebih sedikit (Uhlig & Winston, 2008).  

Struktur dari austenitic stainless steel yang telah mengalami sensitisasi dapat diamati 

dengan terlebih dahulu dilakukan etsa menggunakan larutan asam oksalat sesuai dengan standar 

ASTM A262. Struktur kemudian diamati di bawah mikroskop optik. Terdapat tiga klasifikasi 

struktur yang dapat terbentuk, yaitu step structure, ditch structure, dan dual structure yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.6 (ASTM Standard, 2021). 

 

  
 (a)   (b) 

 
(c) 

Gambar 2.6 Struktur (a) step; (b) ditch dan; (c) dual diamati dengan mikroskop optik 

dengan perbesaran 250x (ASTM Standard, 2021) 

 

Terdapat beberapa tindakan yang dapat dilakukan untuk mengurangi pembentukan krom 

karbida, antara lain: 

1. Melakukan solution treatment, yaitu dengan memanaskan stainless steel hingga 

temperatur 950-1100oC untuk melarutkan kembali M23C6, kemudian melakukan 

pendinginan cepat (quenching) 

2. Mengurangi kadar karbon hingga di bawah 0,03% berat 

3. Mengontrol kinetika pembentukan karbida dengan menambah unsur paduan berupa 

molibdenum (Mo) untuk memperpanjang waktu yang dibutuhkan untuk terjadinya 

sensitisasi 

4. Menambahkan unsur paduan yang merupakan pembentuk karbida yang lebih kuat dari 

krom. Contoh unsur yang dapat digunakan adalah niobium (Nb) dan titanium (Ti). 
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Dengan penambahan dua unsur tersebut, karbon akan lebih dahulu membentuk karbida 

dengan niobium atau titanium sebelum berikatan dengan krom. 

5. Melakukan modifikasi pada batas butir sehingga batas butir memiliki energi yang lebih 

rendah. 

2.3 Korosi 

Roberge mendefinisikan korosi sebagai serangan destruktif terhadap suatu material oleh 

reaksi dengan lingkungannya (Pierre R. Roberge, 1999). Pada dasarnya, korosi adalah hasil dari 

interaksi antara material dan lingkungannya. Korosi sendiri merupakan proses alami yang tidak 

dapat dicegah, tetapi proses korosi dapat dikontrol (Zaki Ahmad, 2006). Ketiga definisi korosi 

di atas memiliki kesamaan, yaitu menyatakan bahwa korosi adalah proses perusakan dari suatu 

material akibat adanya interaksi antara material dengan lingkungannya.  

2.3.1 Korosi Batas Butir 

Batas butir adalah daerah di dalam struktur metal yang merupakan pertemuan dari dua 

buah butir. Umumnya, kedua butir tersebut mengalami mismatch pada batas butirnya sehingga 

menyebabkan batas butir menjadi lebih aktif daripada daerah butir. Apabila daerah batas butir 

ini terpapar oleh lingkungan yang korosif, dapat terjadi korosi yang disebut dengan korosi batas 

butir(Schweitzer, 2013).  

Korosi batas butir adalah korosi yang terjadi di batas butir dan daerah di sekitar batas 

butir, dengan butir yang relatif tidak terkorosi. Batas butir yang terdapat di dalam material 

bertindak sebagai anoda, sedangkan butir bertindak sebagai katoda. Hal ini mengakibatkan 

adanya aliran energi dari katoda yang relatif sempit menuju ke katoda yang luas sehingga korosi 

yang terbentuk dapat melakukan penetrasi yang dalam ke bagian dalam dari logam (Schweitzer, 

2013).  

Pada material stainless steel, korosi batas butir dapat terjadi akibat adanya penurunan 

kadar krom di daerah batas butir yang disebabkan oleh fenomena sensitisasi. Sensitisasi dapat 

terjadi ketika sebuah baja tahan karat austenitik dipanaskan atau didinginkan dengan lambat 

pada rentang temperatur 1123K hingga 723K. Pada rentang temperatur tersebut, terjadi 

presipitasi karbida kromium (M23C6) pada batas butir dari stainless steel (Khatak & Raj, 2002). 

2.4 Optical Emmision Spectroscopy 

Optical Emmision Spectroscopy (OES) digunakan untuk mendeteksi unsur logam maupun 

non logam, baik secara kualitatif atau kuantitatif. Prinsip kerja dari OES adalah dengan 

mengeksitasi atom sehingga atom memancarkan radiasi berupa sinar di rentang cahaya tampak 

hingga ultraviolet, yang kemudian dapat dideteksi dengan spektrometer. Pancaran radiasi yang 

dihasilkan memiliki frekuensi tertentu yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi spesi 

tertentu yang terdapat di dalam spesimen. OES sendiri terdiri dari beberapa bagian, yaitu 

spesimen, elektroda lawan, monochromator, photomultiplier, serta komputer untuk mengolah 

data (Fifield, F. W. and Kealey, 2000; Herman, 1996; Nayan et al., 2009).  

2.5 Sifat Mekanik 

Banyak material mengalami pembebanan ketika digunakan. Oleh karena itu, dibutuhkan 

pemahaman mengenai karakteristik dari material tersebut ketika dikenai beban tertentu untuk 

mengurangi kemungkinan material tersebut mengalami kegagalan ketika digunakan. 

Karakteristik ini dikenal dengan sifat mekanik dari suatu material (Callister Jr & Rethwisch, 

2018). 
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2.5.1 Pengujian Tarik 

Pengujian tarik adalah pengujian yang paling umum dilakukan untuk memperoleh sifat 

mekanik dari suatu material. Pengujian tarik dilakukan dengan memberikan beban uniaxial 

pada material. Spesimen yang digunakan dalam pengujian tarik umumnya berbentuk rod 

dengan penampang berupa lingkaran. Akan tetapi, spesimen berbentuk persegi panjang juga 

dapat digunakan. Spesimen ini diletakkan di dalam mesin uji dan dijepit di kedua ujungnya. 

Mesin uji tarik sendiri akan memberikan beban tarik sehingga spesimen mengalami elongasi 

dengan laju yang tetap. Selama pengujian, mesin uji akan mengukur besarnya pembebanan dan 

elongasi yang dihasilkan secara berkala (Callister Jr & Rethwisch, 2018). Setelah pengujian 

dilakukan, akan didapat kurva tegangan-regangan seperti Gambar 2.7.  

 
Gambar 2.7  Kurva stress-strain; kekuatan tarik ditunjukkan oleh titik M dengan nilai 

kekuatan tarik sebesar TS(Callister Jr & Rethwisch, 2018) 

 

Dari kurva tersebut, terdapat beberapa hal yang dapat diambil, antara lain: 

1. Yield Strength 

Yield strength adalah besarnya tegangan yang mampu ditahan oleh spesimen sebelum 

spesimen mengalami deformasi plastis. Umumnya penentuan yield strength dilakukan dengan 

menggunakan metode off-set pada regangan sebesar 0.002 (Callister Jr & Rethwisch, 2018). 

2. Tensile Strength 

Tensile strength, atau disebut juga dengan Ultimate Tensile Strength (UTS), merupakan 

tegangan maksimum yang dapat ditahan oleh spesimen sebelum spesimen mengalami necking 

dan kemudian patah (Callister Jr & Rethwisch, 2018). 

3. Keuletan 

Keuletan adalah suatu ukuran dari deformasi plastis yang dialami oleh spesimen sebelum 

mengalami patah. Keuletan dapat di sebagai persentase elongasi (%EL) dari spesimen, yang 

diekspresikan dengan Persamaan 2.3 berikut (Callister Jr & Rethwisch, 2018). 

 

 %EL = (
l𝑓−𝑙0

𝑙0
) × 100 (2.3) 

Dimana, 

lf  : Panjang saat patah 

l0  : Panjang awal 
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2.5.2 Kekerasan 

Kekerasan adalah suatu ukuran dari kemampuan material untuk menahan deformasi 

plastis lokal. Pengukuran kuantitatif dari kekerasan dilakukan dengan melakukan indentasi 

permukaan material dengan indenter dengan beban tertentu, yang akan meninggalkan jejak 

berupa indentasi. Indentasi yang terbentuk kemudian diukur baik kedalaman atau ukuran. Pada 

material yang lunak, indentasi yang terbentuk akan semakin dalam dan besar, menyebabkan 

hasil pengukuran kekerasan menjadi rendah (Callister Jr & Rethwisch, 2018). 

Salah satu jenis pengujian kekerasan yang umum digunakan adalah pengujian kekerasan 

Vickers. Pengujian kekerasan ini menggunakan indenter berupa intan dengan bentuk piramida 

segi empat dengan sudut antar permukaan sebesar 136o. Hasil kekerasan vickers (HV) 

didapatkan dari Persamaan 2.4 berikut (Callister Jr & Rethwisch, 2018). 

 

 HV = 
1.854𝐿

𝑑2  (2.4) 

Dimana, 

L  : Pembebanan (kg) 

d  : Panjang diagonal indentasi (mm) 

2.6 Metalografi 

Metalografi merupakan sebuah disiplin ilmu mengenai struktur dari logam atau paduan. 

Pengamatan struktur dapat dilakukan dengan rentang perbesaran yang luas, mulai dari 

perbesaran yang kecil sekitar 20x menggunakan mikroskop optik hingga perbesaran 1.000.000 

kali menggunakan mikroskop elektron (International, 2004). Dengan melakukan pengamatan 

terhadap struktur dari suatu material, dapat diketahui performa dari material tersebut. Oleh 

karena itu, metalografi banyak digunakan di bidang pengembangan material, proses inspeksi, 

proses kontrol dari produksi dan manufaktur, serta analisis kegagalan material (Zipperian, 

2011). 

Proses metalografi sendiri dilakukan melalui beberapa tahap, yaitu: 

1. Sampling 

Sampling adalah proses pengambilan spesimen berukuran kecil dari material yang akan 

diamati. Ukuran dari spesimen yang diambil umumnya berbentuk lingkaran berdiameter di atas 

20 mm atau berbentuk persegi dengan panjang sisi minimal 20 mm untuk mempermudah proses 

preparasi spesimen (Higgins, 1999). 

2. Mounting 

Mounting dapat dilakukan apabila spesimen yang tersedia berukuran cukup kecil dan sulit 

untuk diampelas. Mounting yang digunakan umumnya terbuat dari plastik akrilik, poliester, 

atau epoxy resin (Higgins, 1999). 

3. Grinding dan Polishing 

Proses grinding dan polishing dilakukan untuk memproduksi permukaan spesimen yang 

rata. Grinding dapat dilakukan dengan menggunakan kikir maupun ampelas. Pada proses 

grinding, panas yang dihasilkan akibat gesekan antara spesimen dengan kikir atau ampelas 

harus diperhatikan agar tidak mengakibatkan perubahan struktur dari spesimen. Sementara itu, 

polishing dilakukan menggunakan pasta poles yang ditaruh di atas kain halus untuk membuat 

permukaan yang lebih rata (Higgins, 1999). 

4. Etching 

Tujuan dari dilakukannya etsa adalah untuk menampilkan mikrostruktur dengan lebih 

jelas secara selektif. Proses etsa sendiri dapat dilakukan dengan menggunakan larutan etsa 

(chemical etching) maupun cara lain seperti menggunakan molten salt dan elektrolisis 

(Zipperian, 2011). Setelah etsa dilakukan, spesimen perlu dibilas dan dikeringkan dengan cepat 

untuk meminimalisir terbentuknya bercak cairan pada permukaan spesimen (Higgins, 1999).  
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2.7 Penelitian Terdahulu  

Tabel 2.4  Penelitian terdahulu 

Pengarang Material Perlakuan Hasil Penelitian 

(Sungkono 

& 

Ismarwanti

, 2021) 

SS304 Perlakuan berupa 

pemanasan 

hingga temperatur 

1100oC kemudian 

diturunkan ke 

600oC dan 700oC 

kemudian di-hold 

dengan variasi 

waktu 30, 60, dan 

90 menit 

 

Pemanasan pada temperatur 600oC 

menghasilkan kekuatan tarik yang relatif sama 

dibandingkan spesimen yang tidak mendapat 

perlakuan. 

 

Pemanasan pada temperatur 700oC 

menghasilkan kekuatan tarik yang lebih 

rendah dibandingkan spesimen yang tidak 

mendapat perlakuan. 

 

Struktur mikro yang terdapat dalam spesimen 

yang telah mengalami sensitisasi terdiri dari 

austenit, δ-ferrite, dan kromium karbida 

 

(Kelidari et 

al., 2020) 

SS304 Perlakuan berupa 

pemanasan 

spesimen SS304 

pada temperatur 

650oC dan 750oC 

dengan variasi 

waktu 1, 2, 4, 6, 

10, 15, dan 20 

jam. 

 
Struktur yang terbentuk pada spesimen tanpa 

perlakuan adalah step structure. 

 

 
Struktur yang terbentuk pada spesimen SS304 

yang dipanaskan pada temperatur 650oC 

selama 1 jam adalah ditch structure 
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Struktur yang terbentuk pada spesimen SS304 

yang dipanaskan pada temperatur 650oC 

selama 20 jam adalah ditch structure 

 
Struktur yang terbentuk pada spesimen SS304 

yang dipanaskan pada temperatur 750oC 

selama 20 jam adalah dual structure 

 

(Ezedinma 

Agbokwor 

& 

Ikechukwu 

Neife, 

2019) 

SS304 Perlakuan berupa 

pemanasan pada 

temperatur 750oC 

selama 30, 60, 

180, 300, dan 600 

menit, serta 

diikuti dengan 

pendinginan cepat 

di dalam media air 

 
Pemanasan yang semakin lama menyebabkan 

penurunan  kekuatan tarik. 

 

 
   Pemanasan yang semakin lama menyebabkan 

penurunan  microhardness. 
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Pemanasan yang semakin lama menyebabkan 

penurunan  macrohardness. 

 

(J. Zhang 

et al., 

2022) 

SS304   Perlakuan berupa 

laser welding 

dengan variasi 

heat input antara 

2000-5000 W 

serta welding 

speed antara  

1-4 m.min-1 

Sensitisasi terjadi pada jarak 3 milimeter dari 

garis solid-liquid. Kadar kromium yang 

terdapat pada batas butir jauh lebih tinggi 

daripada daerah di sekitarnya.  

 

Pada daerah HAZ dengan pendinginan yang 

relatif cepat, orientasi dari kristal yang 

terbentuk lebih beragam, yang membuat batas 

butir memiliki mismatch yang tinggi dan 

menyebabkan energi dari batas butir 

meningkat.  

 

Waktu pendinginan yang lebih lambat mampu 

membuat orientasi kristal yang terbentuk lebih 

tidak acak, yang menyebabkan batas butir 

memiliki energi yang lebih rendah dan 

meningkatkan ketahanan korosi dari SS304 

 

(X. Zhang 

et al., 

2019) 

SS304 Perlakuan berupa 

pre-strain sebesar 

0%, 1%, 2%, 

10%, dan 20% 

dilanjutkan 

dengan aging 

pada temperatur 

750oC selama 1 

jam 

Semakin besar pre-strain yang diberikan, 

spesimen SS304 mengalami peningkatan 

kekerasan. Selain itu, sensitisasi yang terjadi 

juga semakin banyak. 

 

(Sinha et 

al., 2019) 

SS304L

N 

Perlakuan berupa 

annealing pada 

temperatur 

1100oC selama 1 

jam kemudian 

sensitisasi pada 

temperatur 620oC 

selama 5-10 jam. 

Pada spesimen dengan perlakuan sensitisasi 

pada temperatur 620oC, nilai DOS yang 

terukur semakin besar seiring dengan 

bertambahnya waktu tahan. Nilai DOS yang 

semakin tinggi mengindikasikan adanya 

sensitisasi yang semakin parah. 

 

Terjadinya sensitisasi menyebabkan 

meningkatnya sifat feromagnetik.  

 

(Singh & 

Shahi, 

2018) 

SS304L Pengelasan 

dengan SS304L 

sebagai base 

Perlakuan berupa aging mengakibatkan 

SS304L mengalami sensitisasi. Semakin 
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metal dan 

SS308L sebagai 

filler metal, 

dilanjutkan 

dengan aging 

pada temperatur 

750oC selama 0,5 

dan 4 jam. 

lama waktu aging, sensitisasi yang terjadi 

semakin bertambah. 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.1   Diagram alir penelitian  
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Preparasi Spesimen SS304 
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dalam furnace 

pada temperatur 

600oC selama 3 
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Pemanasan di 

dalam furnace 

pada temperatur 

600oC selama 7 
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600oC selama 5 
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Kekerasan 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

18 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

3.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Stainless Steel tipe 304  

Pada penelitian ini, digunakan stainless steel type 304 (SS304) sebagai spesimen.  

2. Asam Oksalat 

Asam oksalat (H2C2O4.2H2O) digunakan sebagai bahan larutan etsa pada pengujian 

metalografi. Larutan etsa asam oksalat berfungsi untuk mengkorosi bagian batas butir dari 

spesimen sehingga struktur mikro dari spesimen dapat terlihat dengan jelas. 

3. Akuades 

Akuades digunakan sebagai pelarut dari asam oksalat. 

4. Larutan Alkohol 95% 

Larutan alkohol 95% digunakan untuk membilas spesimen setelah dilakukan proses etsa 

untuk mencegah terjadinya kristalisasi dari asam oksalat pada permukaan spesimen. 

3.3 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Gerinda 

Gerinda digunakan untuk melakukan machining pada spesimen untuk mendapatkan 

dimensi yang telah ditetapkan. 

2. Jangka Sorong 

Jangka sorong digunakan untuk mengukur dimensi spesimen sebelum dilakukan 

machining, setelah machining, serta pada saat pengujian tarik. 

3. Optical Emmision Spectroscopy 

Mesin uji OES digunakan untuk menganalisis komposisi unsur dari spesimen SS304. 

Pada penelitian ini digunakan mesin uji OES yang terdapat di Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya. 

4. Mesin Uji Tarik 

 

 
Gambar 3.2 Mesin uji tarik (Dokumentasi pribadi, 2022) 

 

Mesin uji tarik digunakan untuk melakukan uji tarik sehingga didapatkan kurva tegangan-

regangan dari spesimen SS304. Pada penelitian ini, mesin uji tarik yang digunakan 
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bermerek GOTECH GT-7001-LC50 dan terdapat di Laboratorium Metalurgi Departemen 

Teknik Material ITS. 

5. Alat Uji Kekerasan Micro-Vickers 

 

 
Gambar 3.3 Alat uji kekerasan (Dokumentasi pribadi, 2022) 

 

Alat uji kekerasan digunakan untuk menguji kekerasan dari spesimen SSS304 sehingga 

didapatkan nilai kekerasan Vickers. Pada penelitian ini, alat uji kekerasan yang digunakan 

terdapat di Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material ITS. 

6. Muffle furnace 

 

 
Gambar 3.4  Muffle furnace (Dokumentasi pribadi, 2022) 

 

Electric furnace digunakan untuk memanaskan spesimen SS304 hingga temperatur 600oC 

dengan variasi waktu 3, 5, dan 7 jam. Pada penelitian ini, muffle furnace yang digunakan 

terdapat di Laboratorium Korosi dan Kegagalan Material Departemen Teknik Material 

ITS. 
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7. Stopwatch  

Stopwatch digunakan untuk mengukur waktu sensitisasi dari spesimen. 

8. Kertas Abrasif 

Kertas abrasif digunakan untuk proses grinding spesimen SS304 saat metalografi 

9. Mesin Grinding dan Polishing 

 

 
Gambar 3.5 Mesin poles (Dokumentasi pribadi, 2022) 

 

Mesin grinding dan poles digunakan untuk melakukan grinding dan polishing spesimen 

SS304 pada saat proses metalografi. Mesin grinding dan polishing yang digunakan 

terdapat di Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material ITS. 

10. Timbangan digital 

Timbangan digital digunakan untuk mengukur massa dari kristal asam oksalat yang 

digunakan sebagai larutan etsa. 

11. Gelas Ukur 

Gelas ukur digunakan untuk mengukur volume dari akuades yang digunakan untuk 

membuat larutan etsa asam oksalat. 

12. Gelas Beker  

Gelas beker yang digunakan pada penelitian ini adalah gelas beker dengan volume 1000 

ml. Gelas beker ini digunakan sebagai wadah penampung larutan etsa yaitu larutan asam 

oksalat. 

13. Rectifier 

 

 
Gambar 3.6  Rectifier (Dokumentasi pribadi, 2022) 
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Rectifier berfungsi sebagai penyearah arus listrik pada proses etsa. Rectifier perlu 

digunakan karena sumber arus listrik yang tersedia merupakan sumber arus bolak-balik 

(AC), sedangkan proses etsa membutuhkan sumber arus searah (DC). 

14. Mikroskop Optik 

 

 
Gambar 3.7  Mikroskop optik Olympus BX51M (Dokumentasi pribadi, 2022) 

 

Mikroskop optik digunakan untuk melakukan pengamatan visual dari struktur mikro 

spesimen SS304. Pada penelitian ini digunakan mikroskop optik yang terdapat di 

Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material ITS. 

3.4 Metode Penelitian 

Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

3.4.1 Prosedur Preparasi Spesimen 

Berikut ini adalah prosedur yang dilakukan untuk proses preparasi spesimen 

1. Spesimen yang diuji dengan OES dibuat dengan cara dipotong dengan gerinda hingga 

berbentuk persegi dengan dimensi 30 x 30 mm dengan ketebalan 3 mm seperti pada 

Gambar 3.8 

 

 
Gambar 3.8 Spesimen pengujian OES (Dokumentasi pribadi, 2022) 
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2. Spesimen yang digunakan untuk pengujian tarik dibuat dengan cara machining 

menggunakan gerinda hingga didapatkan spesimen seperti pada Gambar 3.9 dan dimensi 

seperti pada Tabel 3.1 

 

 
Gambar 3.9   Spesimen uji tarik sesuai ASTM E8 (ASTM E8, 2010) 

 

Tabel 3.1   Dimensi spesimen uji tarik berdasarkan ASTM E8(ASTM E8, 2010) 

Simbol Keterangan Dimensi 

G Gauge length 50 ± 0,1 mm 

W Width 12,5 ± 0,2 mm  

R Radius of fillet (min) 12,5 mm 

L Overall length (min) 200 mm 

A Length of reduced section (min) 57 mm 

B Length of grip section (min) 50 mm 

C Width of grip section (min) 20 mm 

T Thickness  3 mm 

 

3. Spesimen yang digunakan untuk pengujian kekerasan dipersiapkan dengan cara dipotong 

menggunakan gerinda hingga didapatkan spesimen berbentuk persegi dengan dimensi 15 

x 15 mm dengan ketebalan 3 mm seperti pada Gambar 3.10 

 

 
Gambar 3.10   Spesimen pengujian kekerasan (Dokumentasi pribadi, 2022) 

 

4. Spesimen yang digunakan untuk pengujian metalografi dipersiapkan dengan cara 

dipotong menggunakan gerinda hingga didapatkan spesimen berbentuk persegi dengan 

dimensi 15 x 15 mm dengan ketebalan 3 mm seperti pada Gambar 3.11 
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Gambar 3.11 Spesimen metalografi (Dokumentasi pribadi, 2022) 

3.4.2 Prosedur Pemanasan Spesimen 

Berikut ini adalah prosedur yang dilakukan untuk melakukan pemanasan pada spesimen 

1. Dilakukan pre-heating pada furnace hingga temperatur 600oC 

2. Setelah temperatur furnace mencapai 600oC, spesimen dimasukkan ke dalam furnace dan 

dipanaskan selama 3 jam 

3. Setelah waktu 3 jam tercapai, spesimen dikeluarkan dari furnace dan didinginkan dengan 

lambat pada media udara 

4. Langkah 2 dan 3 diulang dengan variasi waktu sensitisasi yang berbeda yaitu selama 5 

dan 7 jam 

3.4.3 Prosedur Pengamatan Metalografi 

Berikut ini adalah prosedur yang dilakukan untuk melakukan metalografi pada spesimen 

1. Spesimen diampelas dan dipoles hingga permukaannya rata dan mengkilap 

2. Gelas beker diisi dengan akuades sebanyak 900 ml 

3. Kristal asam oksalat ditimbang pada timbangan digital hingga didapat kristal asam oksalat 

seberat 100 gram 

4. 100 gram asam oksalat tersebut kemudian dimasukkan ke dalam gelas beker berisi 

akuades 

5. Larutan kemudian diaduk hingga seluruh kristal larut dalam akuades 

6. Spesimen, rectifier, dan katoda SS disambungkan secara elektrik 

7. Rectifier dinyalakan dan diatur pada tegangan 9V 

8. Spesimen dan katoda dicelupkan ke dalam larutan etsa asam oksalat 

9. Arus dari rectifier diatur hingga didapatkan arus yang mengalir sebesar 1,5 A. Besarnya 

arus dilihat dari hasil bacaan pada rectifier 

10. Proses etsa dilakukan selama 90 detik 

11. Setelah 90 detik tercapai, katode dan spesimen dikeluarkan dari larutan 

12. Spesimen dibilas dengan air panas dan dilanjutkan dengan larutan alkohol 95% lalu 

dikeringkan 

13. Spesimen diamati secara visual menggunakan mikroskop optik dengan perbesaran  
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3.5 Rancangan Penelitian 

Rancangan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 3.2 Rancangan Penelitian 

M
a
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l 
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SS304-0 - - ✓ ✓ ✓ ✓ 

SS304-3 600oC 3 jam - ✓ ✓ ✓ 

SS304-5 600oC 5 jam - ✓ ✓ ✓ 

SS304-7 600oC 7 jam - ✓ ✓ ✓ 

3.6 Pengujian 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Pengujian OES 

Pengujian OES (Optical Emission Spectroscopy) merupakan pengujian yang dilakukan 

untuk mengetahui komposisi unsur dari suatu material. Pengujian OES pada penelitian ini 

dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). 

2. Metalografi 

Metalografi dilakukan untuk memperlihatkan struktur mikro dari stainless steel 304. 

Standar yang digunakan pada proses metalografi adalah ASTM A262 Practice-A dengan 

larutan etsa berupa asam oksalat (H2C2O4). Pengamatan struktur mikro dilakukan 

menggunakan mikroskop optik. 

3. Pengujian Kekerasan Micro-vickers 

Pengujian kekerasan micro-vickers dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan dari 

spesimen stainless steel 304. Standar yang digunakan adalah ASTM E384 dan pengujian 

dilakukan di Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material ITS. 

4. Pengujian Tarik 

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik dari spesimen stainless steel 

304. Prinsip dasar dari pengujian tarik adalah memberikan pembebanan tarik pada 

spesimen uji hingga spesimen tersebut patah. Pengujian tarik pada penelitian ini dilakukan 

berdasarkan standar ASTM E8 dengan tipe spesimen sheet dan dimensi gauge length 

sebesar 50,0 mm. Pengujian tarik dilakukan di laboratorium Metalurgi Departemen 

Teknik Material ITS. 
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3.7 Jadwal Penelitian 

Tabel 3.3  Jadwal penelitian 

Kegiatan 
Bulan 

Maret April Mei Juni 

Studi Literatur                 

Asistensi                 

Penyusunan Proposal                 

Persiapan Alat dan Bahan                 

Pengujian OES                 

Pemanasan Spesimen                 

Pengamatan Metalografi                 

Pengujian Kekerasan                  

Pengujian Tarik                 

Penyusunan Laporan Tugas Akhir                  
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Komposisi Kimia Spesimen Stainless Steel 304 

Spesimen SS304 berukuran 30x30 mm dan ketebalan 3 mm diuji komposisi kimia 

menggunakan Optical Emmision Spectroscopy (OES). Pengujian Optical Emmision 

Spectroscopy dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya dengan standar uji ASTM 

E1086-14. Tabel 4.1 di bawah merupakan hasil  komposisi kimia dari spesimen hasil pengujian 

Optical Emmision Spectroscopy dibandingkan dengan komposisi kimia SS304 berdasarkan 

buku Steel Product Manual. 

 

Tabel 4.1 Perbandingan komposisi kimia SS304 hasil uji OES dengan Handbook Steel 

Product Manual  

Unsur Referensi (wt%) Hasil Uji (wt%) 

C 0,08 max 0,0514 

Mn 2,00 max 1,06 

P 0,045 max 0,0302 

S 0,030 max 0,0097 

Si 1,00 max 0,439 

Cr 18,0-20,0 18,2 

Ni 8,0-12,0 8,67 

N 0,10 max 0,0801 

Fe Bal. Bal. 

 

Pada spesimen hasil uji, kadar karbon (C) yang terkandung pada spesimen SS304 adalah 

0,0514%, di mana nilai ini tidak melebihi batas maksimal persentase karbon (Cr) yang terdapat 

pada Handbook Steel Product Manual yaitu 0,08%. Kadar kromium (Cr) yang terkandung pada 

spesimen SS304 adalah 18,2%, di mana nilai ini berada di dalam rentang persentase kromium 

(Cr) yaitu 18%-20%. Kadar nikel (Ni) yang terkandung pada spesimen SS304 adalah 8,67% di 

mana nilai ini berada di dalam rentang persentase nikel (Ni yaitu 8,0%-12,0%. Kadar mangan 

(Mn) yang terkandung pada spesimen SS304 adalah 1,06%, di mana nilai ini tidak melebihi 

batas maksimal persentase mangan (Mn) yaitu 2,00%. Kadar fosfor (P) yang terkandung pada 

spesimen SS304 adalah 0,0302%, di mana nilai ini tidak melebihi batas maksimal persentase 

fosfor (P) yaitu 0,045%. Kadar sulfur (S) yang terkandung pada spesimen SS304 adalah 

0,0097%, di mana nilai ini tidak melebihi batas maksimal persentase sulfur (S) yaitu 0,03%. 

Kadar silikon (Si) yang terkandung pada spesimen SS304 adalah 0,439%, di mana nilai ini tidak 

melebihi batas maksimal persentase silikon (Si) yaitu 1,00%. Kadar nitrogen (N) yang 

terkandung pada spesimen SS304 adalah 0,0801%, di mana nilai ini tidak melebihi batas 

maksimal persentase sulfur (S) yaitu 0,10%. Dengan demikian, spesimen SS304 yang diuji 

memiliki komposisi yang sesuai dengan komposisi yang tercantum pada Handbook Steel 

Product Manual. 

4.2 Pengamatan Metalografi 

Proses metalografi diawali dengan melakukan preparasi pada spesimen SS304 berukuran 

15x15 mm dan ketebalan 3 mm dengan melakukan grinding menggunakan kertas ampelas 

grade 80 sampai 2000 dengan tujuan untuk meratakan permukaan. Spesimen kemudian dipoles 

menggunakan kain bludru yang diberi pasta autosol. Proses selanjutnya adalah proses etsa 

menggunakan larutan asam oksalat 10%. Proses etsa dilakukan secara electro-etching 

menggunakan rectifier dengan tegangan 9V dan arus 1,5A selama 90 detik dengan katoda 
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berupa stainless steel (disambungkan ke kutub negatif) dan spesimen SS304 sebagai anoda 

(disambungkan ke kutub positif). Setelah proses etsa dilakukan, spesimen dibilas menggunakan 

alkohol dan air mengalir, kemudian dikeringkan. Proses selanjutnya adalah pengamatan 

struktur mikro yang dilakukan menggunakan mikroskop optik dengan perbesaran 500x dan 

1000x. 

Pengamatan struktur mikro dengan perbesaran 500x memiliki tujuan untuk 

mengidentifikasi struktur yang terbentuk berdasarkan standar ASTM A262 Practice A. Pada 

standar tersebut, terdapat tiga jenis struktur yaitu step, dual, dan ditch. Pada struktur step, batas 

butir yang tersensitisasi sangat minim dan tidak sampai mengelilingi butir dari spesimen. 

Struktur dual merupakan struktur di mana terdapat sebagian butir yang telah dikelilingi oleh 

batas butir yang tersensitisasi. Sementara itu, pada struktur ditch, seluruh butir pada spesimen 

telah dikelilingi oleh batas butir yang tersensitisasi. Gambar 4.1 di bawah merupakan hasil 

pengamatan metalografi dari spesimen. Sementara itu, struktur yang terbentuk pada masing-

masing variasi waktu sensitisasi ditunjukkan pada Tabel 4.2.  

 

 
Gambar 4.1 Struktur mikro SS304 dengan waktu sensitisasi (a) tanpa sensitisasi, (b) 3 jam, 

(c) 5 jam, (d) 7 jam pada perbesaran 500x 

 

Tabel 4.2 Struktur yang terbentuk pada spesimen SS304 dengan variasi waktu sensitisasi 

No. Spesimen Waktu sensitisasi Struktur 

1 SS304-0 - Step structure 

2 SS304-3 3 jam Dual structure 

3 SS304-5 5 jam Dual structure 

4 SS304-7 7 jam Ditch structure 
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Pada spesimen tanpa sensitisasi, terbentuk struktur berupa step structure, hal ini 

menunjukkan bahwa sensitisasi yang terjadi sangat kecil. Sementara itu, pada spesimen SS304 

dengan waktu sensitisasi 3 jam dan 5 jam sama-sama menghasilkan struktur berupa dual 

structure. Akan tetapi, pada spesimen dengan waktu sensitisasi 5 jam, jumlah butir yang 

dikelilingi oleh batas butir lebih banyak daripada spesimen dengan waktu sensitisasi 3 jam. Hal 

ini mengindikasikan bahwa sensitisasi yang terjadi pada spesimen dengan waktu sensitisasi 5 

jam lebih banyak dibandingkan spesimen dengan waktu sensitisasi 3 jam. Sementara itu, pada 

spesimen dengan waktu sensitisasi 7 jam, struktur yang terbentuk berupa ditch structure karena 

pada hasil pengamatan mikroskop, terlihat bahwa seluruh butir yang terdapat pada spesimen 

telah dikelilingi oleh batas butir sepenuhnya. Struktur ditch yang terbentuk pada spesimen 

dengan waktu sensitisasi 7 jam mengindikasikan bahwa seluruh batas butir telah mengalami 

sensitisasi. Berdasarkan analisis, dapat diketahui bahwa semakin lama waktu sensitisasi yang 

diberikan, maka struktur secara bertahap akan berubah dari step ke dual kemudian menjadi 

ditch karena daerah chromium-depleted zone akan semakin melebar (Bansod et al., 2016).  

 

 
Gambar 4.2 Struktur mikro SS304 dengan waktu sensitisasi (a) tanpa sensitisasi, (b) 3 jam, 

(c) 5 jam, (d) 7 jam pada perbesaran 1000x 

 

Gambar 4.2 memperlihatkan hasil pengamatan dari spesimen SS304 tanpa sensitisasi 

serta variasi perlakuan waktu sensitisasi selama 3, 5, dan 7 jam dengan perbesaran 1000x. 

Secara umum, semua spesimen memiliki struktur yang hampir sama yaitu terdiri dari butir 

austenit. Austenit dapat terbentuk pada temperatur kamar dikarenakan adanya penambahan 

unsur nikel (Ni) yang mampu menstabilkan struktur austenit (Hedström, 2007). Pada spesimen 

tanpa sensitisasi, terdapat sedikit kromium karbida yang telah terbentuk meskipun tidak 
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diberikan perlakuan panas. Selain itu, juga terdapat beberapa twin boundary pada struktur 

mikronya. Twin boundary pada austenitic stainless steel dapat disebabkan oleh proses rolling 

dan juga annealing pada saat  proses manufaktur dari spesimen dilakukan (Chen et al., 2018; 

Mallick et al., 2017). Pada spesimen dengan variasi waktu sensitisasi 3 jam, sudah mulai tampak 

adanya presipitat karbida krom pada batas butir. Pada spesimen dengan variasi waktu sensitisasi 

5 jam, presipitat kromium karbida yang terbentuk semakin banyak. Sementara itu, presipitat 

kromium karbida paling banyak terbentuk pada spesimen dengan variasi waktu sensitisasi 7 

jam.  

Pembentukan kromium karbida sangat dipengaruhi oleh temperatur, waktu, dan kadar 

karbon pada stainless steel. Pada temperatur 600oC presipitasi karbida kromium mulai terjadi 

ketika pemanasan dilakukan selama lebih dari 10 menit untuk stainless steel dengan kadar 

karbon sebesar 0,052% (Schweitzer, 2013). Hasil metalografi yang didapatkan pun juga sejalan 

dengan teori tersebut, di mana pemanasan spesimen selama 3, 5, dan 7 jam pada temperatur 

600oC telah mengakibatkan terbentuknya presipitat kromium karbida pada batas butir. 

Sementara itu, pada spesimen stainless steel 304 tanpa sensitisasi, telah terbentuk kromium 

karbida dalam jumlah yang sangat kecil. Hal ini dapat disebabkan karena adanya perlakuan 

panas yang dilakukan ketika proses manufaktur dari spesimen berlangsung. Sementara itu, 

semakin lama waktu sensitisasi yang diberikan pada spesimen, presipitasi kromium karbida 

yang terbentuk semakin banyak. Hal ini disebabkan karena dengan adanya waktu sensitisasi 

yang semakin panjang, unsur krom dan karbon yang berada di matriks memiliki waktu yang 

lebih panjang untuk berdifusi ke batas butir dan membentuk presipitat kromium karbida 

(Sungkono & Ismarwanti, 2021). 

Selain jumlah presipitat karbida krom yang semakin banyak, variasi waktu sensitisasi juga 

berpengaruh terhadap ketebalan batas butir spesimen. Berikut ini adalah hasil pengukuran 

ketebalan batas butir. 

 

Tabel 4.3 Hasil pengukuran ketebalan batas butir spesimen SS304 

No. Spesimen 
Waktu 

sensitisasi 

Ketebalan Batas 

Butir (μm) 

1 SS304-0 - 0,574 

2 SS304-3 3 jam 0,760 

3 SS304-5 5 jam 1,164 

4 SS304-7 7 jam 1,651 

 

Berdasarkan Tabel 4.3, dapat diketahui bahwa adanya variasi perlakuan waktu sensitisasi 

memberikan pengaruh terhadap ketebalan batas butir yang terbentuk. Nilai ketebalan batas butir 

pada spesimen SS304-0 adalah 0,574 μm. Nilai ini kemudian meningkat pada spesimen SS304-

3 menjadi 0,760 μm. Spesimen SS304-5 dengan variasi waktu sensitisasi selama 5 jam juga 

menunjukkan peningkatan nilai ketebalan batas butir menjadi 1,164 μm. Nilai ketebalan batas 

butir tertinggi didapat pada spesimen SS304-7 dengan variasi waktu sensitisasi selama 7 jam, 

yang secara berturut-turut bernilai 1,651 μm. Berdasarkan data di atas, dapat diketahui bahwa 

semakin lama waktu sensitisasi yang diberikan ke spesimen SS304 menyebabkan peningkatan 

ketebalan batas butir.  
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Gambar 4.3 Nilai ketebalan batas butir SS304 terhadap variasi waktu sensitisasi 

 

Gambar 4.3 menunjukkan hubungan antara ketebalan batas butir terhadap waktu 

sensitisasi. Berdasarkan diagram di atas, dapat diketahui bahwa ketebalan batas butir 

mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya waktu sensitisasi. Batas butir yang 

semakin tebal mengindikasikan adanya korosi batas butir yang semakin banyak. Adanya 

perlakuan panas pada temperatur 600oC menyebabkan terjadinya presipitasi kromium karbida 

pada batas butir. Proses presipitasi kromium karbida ini menarik unsur krom dari daerah di 

sekitar batas butir sehingga terjadi penurunan kadar kromium di daerah tersebut. Penurunan 

kadar kromium ini membentuk chromium-depleted zone dan menyebabkan tidak terbentuknya 

lapisan pelindung kromium oksida (Cr2O3) pada daerah tersebut. Akibatnya, ketika spesimen 

terpapar lingkungan korosif seperti larutan etsa, daerah chromium-depleted zone akan menjadi 

anodik dan dengan mudah mengalami korosi batas butir sehingga tampak tebal (Budianto et al., 

2009). Sementara itu, daerah chromium-depleted zone ini semakin melebar seiring dengan 

bertambahnya waktu sensitisasi yang menyebabkan batas butir dari spesimen SS304 menjadi 

semakin tebal dengan bertambahnya waktu sensitisasi (Bansod et al., 2016). 

4.3 Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan tujuan untuk mengidentifikasi perubahan dari 

kekerasan spesimen dengan variasi waktu sensitisasi. Spesimen SS304 yang diuji memiliki 

dimensi 15x15 mm dengan ketebalan 3 mm. Preparasi dari spesimen dilakukan dengan 

melakukan grinding menggunakan kertas abrasif mulai grade 80 hingga 2000 kemudian 

melakukan polishing menggunakan pasta poles autosol. Pengujian kekerasan dilakukan di 

Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS 

dengan menggunakan Alat Uji Kekerasan Micro-Vickers. Pengujian dilakukan di 5 titik untuk 

masing-masing spesimen yang diuji, yang kemudian dihitung nilai rata-ratanya. Berikut ini 

adalah data yang diperoleh dari pengujian kekerasan untuk setiap spesimen SS304. 
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Tabel 4.4 Hasil uji kekerasan SS304 dengan variasi waktu sensitisasi 

No. Spesimen 
Waktu 

Sensitisasi 

Kekerasan (HV) Rata-rata 

(HV) 1 2 3 4 5 

1 SS304-0 - 153,7 158,6 182,9 160,9 160,4 163,30 

2 SS304-3 3 jam 183,6 184,1 181,9 186,4 185,1 183,85 

3 SS304-5 5 jam 190,6 183,7 190,0 179,2 173,6 188,10 

4 SS304-7 7 jam 217,9 213,1 214,2 203,3 212,7 212,20 

 

Berdasarkan Tabel 4.4, dapat diketahui bahwa adanya variasi waktu sensitisasi 

menghasilkan nilai kekerasan yang beragam dari spesimen SS304. Nilai kekerasan spesimen 

SS304-0 tanpa sensitisasi yaitu sebesar 163,3 HV. Pada spesimen SS304-3 dengan perlakuan 

waktu sensitisasi selama 3 jam, nilai kekerasan mengalami peningkatan menjadi 183,85 HV. 

Nilai kekerasan kembali mengalami peningkatan pada spesimen SS304-5 dengan variasi waktu 

sensitisasi selama 5 jam yaitu sebesar 188,1 HV. Nilai kekerasan kemudian mengalami 

peningkatan kembali pada spesimen SS304-7 dengan variasi waktu sensitisasi selama 7 jam 

yaitu sebesar 212,2 HV, yang sekaligus menjadi nilai kekerasan terendah di antara semua 

spesimen SS304 yang diuji. 

 

 
Gambar 4.4 Nilai kekerasan SS304 terhadap variasi waktu sensitisasi 

 

Gambar 4.4 menunjukkan hubungan antara variasi waktu sensitisasi terhadap nilai 

kekerasan dari spesimen SS304. Berdasarkan diagram tersebut, terjadi peningkatan nilai 

kekerasan seiring dengan bertambahnya waktu sensitisasi. Peningkatan nilai kekerasan 

disebabkan oleh adanya presipitasi kromium karbida pada batas butir. Berdasarkan analisis dari 

pengamatan metalografi, semakin lama waktu sensitisasi yang diberikan pada spesimen SS304, 

presipitat kromium karbida yang terbentuk pada batas butir akan semakin banyak. Presipitat 

kromium karbida ini bertindak sebagai penghambat dislokasi pada struktur dari spesimen 

SS304 (Tukur et al., 2014). Adanya penghambat dislokasi ini menyebabkan deformasi semakin 

sulit terjadi sehingga dibutuhkan beban yang lebih besar untuk bisa mengakibatkan deformasi 

plastis sehingga sifat kekerasan dari spesimen mengalami peningkatan (Callister Jr & 

Rethwisch, 2018). 
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4.4 Hasil Pengujian Tarik 

Pengujian tarik dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan kurva tegangan-regangan 

dari masing-masing spesimen SS304. Kemudian dilakukan analisis untuk mengetahui 

perubahan sifat mekanik berupa kekuatan dan keuletan dari setiap spesimen. Pengujian tarik 

dilakukan dengan menggunakan Universal Testing Machine dengan beban maksimum 20 ton 

yang terdapat di Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS dan 

Laboratorium Konstruksi dan Kekuatan Kapal di Departemen Teknik Perkapalan ITS. 

Preparasi spesimen dilakukan menggunakan standar ASTM E8 dengan tipe spesimen berupa 

sheet dengan ketebalan 3 mm dan gauge length sebesar 50,0 mm. Pengujian dilakukan 

sebanyak dua kali pengulangan untuk setiap variasi waktu sensitisasi.  

4.4.1 Kekuatan 

Kekuatan tarik merupakan nilai tegangan maksimum yang dapat diterima oleh suatu 

material sebelum akhirnya mengalami kegagalan. Sedangkan kekuatan luluh merupakan nilai 

tegangan yang dapat diterima suatu material sebelum mengalami peralihan dari deformasi 

elastis ke deformasi plastis. Tabel 4.5 di bawah adalah data kekuatan dari spesimen SS304. 

 

Tabel 4.5 Kekuatan SS304 dengan variasi waktu sensitisasi 

No. Spesimen 
Waktu 

Sensitisasi 

Rata-rata Kekuatan 

Tarik (MPa) 

Rata-rata Kekuatan 

Luluh (MPa) 

1 SS304-0 - 656 323,0 

2 SS304-3 3 jam 673.5 324,0 

3 SS304-5 5 jam 665 310,5 

4 SS304-7 7 jam 680.5 325,0 

 

Berdasarkan Tabel 4.5, dapat diketahui bahwa adanya variasi waktu sensitisasi 

menghasilkan nilai kekuatan tarik yang beragam dari spesimen SS304. Nilai kekuatan tarik 

paling rendah didapatkan pada spesimen SS304-0 tanpa sensitisasi yaitu sebesar 656 MPa. Pada 

spesimen SS304-3 dengan perlakuan waktu sensitisasi selama 3 jam, nilai kekuatan tarik 

mengalami kenaikan menjadi 673,5 MPa. Nilai kekuatan tarik kemudian mengalami penurunan 

pada spesimen SS304-5 dengan variasi waktu sensitisasi selama 5 jam yaitu sebesar 665 MPa. 

Nilai kekuatan tarik mengalami peningkatan kembali pada spesimen SS304-7 dengan variasi 

waktu sensitisasi selama 7 jam yaitu sebesar 680,5 MPa, yang sekaligus menjadi nilai kekuatan 

tarik tertinggi di antara semua spesimen yang diuji. Keempat spesimen menunjukkan tren 

peningkatan kekuatan tarik seiring dengan bertambahnya waktu sensitisasi.  

Sementara itu, berdasarkan Tabel 4.5 juga dapat diketahui bahwa adanya variasi waktu 

sensitisasi menghasilkan nilai kekuatan luluh yang beragam dari spesimen SS304. Nilai 

kekuatan luluh spesimen SS304-0 tanpa sensitisasi selama yaitu sebesar 323 MPa. Pada 

spesimen SS304-3 dengan perlakuan waktu sensitisasi selama 3 jam, nilai kekuatan luluh 

mengalami kenaikan menjadi 324 MPa. Nilai kekuatan luluh kemudian mengalami penurunan 

pada spesimen SS304-5 dengan variasi waktu sensitisasi selama 5 jam yaitu sebesar 310,5 MPa. 

Nilai kekuatan luluh mengalami peningkatan kembali pada spesimen SS304-7 dengan variasi 

waktu sensitisasi selama 7 jam yaitu sebesar 325 MPa, yang sekaligus menjadi nilai kekuatan 

luluh tertinggi di antara semua spesimen yang diuji.  

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

34 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Gambar 4.5 Nilai kekuatan spesimen SS304 terhadap variasi waktu sensitisasi 

 

Gambar 4.5 menunjukkan hubungan antara variasi waktu sensitisasi terhadap kekuatan 

tarik dan luluh dari spesimen SS304. Berdasarkan diagram tersebut, terjadi tren peningkatan 

kekuatan tarik dan kekuatan luluh seiring dengan bertambahnya waktu sensitisasi. Tren 

peningkatan kekuatan tarik disebabkan oleh adanya presipitasi kromium karbida yang terbentuk 

ketika spesimen diberikan perlakuan panas pada temperatur 600oC. Berdasarkan analisis dari 

pengamatan metalografi, semakin lama waktu sensitisasi yang diberikan pada spesimen SS304, 

presipitat kromium karbida yang terbentuk akan semakin banyak. Presipitat kromium karbida 

ini memberikan efek penguat dengan cara bertindak sebagai penghambat dislokasi (Jung & 

Kim, 2019). Adanya penghambat dislokasi menyebabkan spesimen lebih sulit mengalami 

deformasi plastis sehingga dibutuhkan beban lebih besar untuk bisa menyebabkan deformasi 

pada spesimen (Callister Jr & Rethwisch, 2018). Oleh karena itu, semakin lama waktu 

sensitisasi yang diberikan, kekuatan dari SS304 dapat mengalami peningkatan. Terdapat 

penurunan kekuatan terjadi pada spesimen SS304-5 dengan variasi waktu sensitisasi 5 jam. 

Penurunan ini diduga disebabkan karena ukuran butir dari spesimen SS304-5 lebih besar 

daripada SS304-3 dengan variasi waktu sensitisasi 3 jam. Butir yang semakin kecil memiliki 

batas butir yang lebih banyak untuk menghambat dislokasi dibandingkan dengan ukuran butir 

yang lebih besar (Callister Jr & Rethwisch, 2018). Oleh sebab itu, ukuran butir yang lebih besar 

mengakibatkan penurunan kekuatan tarik dan kekuatan luluh (Naghizadeh & Mirzadeh, 2019).  

4.4.2 Keuletan 

Keuletan dari spesimen didapatkan dengan menghitung persentase elongasi dari masing-

masing spesimen. Keuletan menunjukkan kemampuan dari suatu material untuk mengalami 

deformasi plastis sebelum pada akhirnya mengalami kegagalan. 
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Tabel 4.6 Keuletan SS304 dengan variasi waktu sensitisasi 

No. Spesimen 
Waktu 

Sensitisasi 

Elongation (%) 
Rata-rata (%) 

Percobaan 1 Percobaan 2 

1 SS304-0 - 53,60 49,60 51.60 

2 SS304-3 3 jam 48,94 48,88 48.91 

3 SS304-5 5 jam 47,62 50,04 48.83 

4 SS304-7 7 jam 48,43 48,96 48.70 

 

Berdasarkan Tabel 4.7, dapat diketahui bahwa adanya variasi waktu sensitisasi 

menghasilkan nilai elongasi yang beragam dari spesimen SS304. Nilai elongasi spesimen 

SS304-0 tanpa sensitisasi yaitu sebesar 51,6%. Pada spesimen SS304-3 dengan perlakuan 

waktu sensitisasi selama 3 jam, nilai elongasi mengalami penurunan menjadi 48,91%. Nilai 

elongasi kembali mengalami penurunan pada spesimen SS304-5 dengan variasi waktu 

sensitisasi selama 5 jam yaitu sebesar 48,83%. Nilai elongasi kemudian mengalami penurunan 

kembali pada spesimen SS304-7 dengan variasi waktu sensitisasi selama 7 jam yaitu sebesar 

48,7%, yang sekaligus menjadi nilai elongasi terendah di antara semua spesimen yang diuji.  

 

 
Gambar 4.6 Nilai elongasi spesimen SS304 terhadap variasi waktu sensitisasi 

 

Gambar 4.6 memperlihatkan hubungan antara elongasi dari spesimen SS304 terhadap 

variasi waktu sensitisasi. Elongasi dari spesimen SS304 mengalami penurunan ketika waktu 

sensitisasi semakin lama, yang mengindikasikan adanya penurunan keuletan dari spesimen. Hal 

ini disebabkan oleh presipitasi kromium karbida yang terjadi pada saat proses perlakuan panas 

dilakukan pada temperatur 600oC. Berdasarkan analisis dari pengamatan metalografi, semakin 

lama waktu sensitisasi yang diberikan pada spesimen SS304, presipitat kromium karbida yang 

terbentuk di batas butir akan semakin banyak Presipitasi kromium karbida yang semakin 

banyak menyebabkan semakin banyak hambatan bagi struktur untuk mengalami dislokasi. Oleh 

karena itu, ketika spesimen diberikan beban, spesimen mengalami dislokasi yang semakin 

sedikit sehingga pertambahan panjang dari spesimen berkurang dan menyebabkan keuletan dari 

spesimen juga berkurang (Tukur et al., 2014). Selain itu, pada saat spesimen diberikan beban 

tarik, adanya presipitasi kromium karbida dapat bertindak sebagai tempat inisiasi dari void. 

Dengan penambahan waktu sensitisasi, presipitasi kromium karbida yang terbentuk semakin 
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banyak dan meningkatkan tempat inisiasi dari void pada spesimen SS304 (Ghosh et al., 2009). 

Inisiasi dari void terjadi pada presipitat kromium karbida disebabkan karena kromium karbida 

memiliki sifat yang lebih getas daripada matriks austenit, yang kemudian mengurangi daya ikat 

antar matriks austenit. Akibatnya, inisiasi dari crack dan void menjadi lebih mudah terjadi 

karena tegangan pada saat beban tarik diberikan terkonsentrasi pada batas butir (Jung & Kim, 

2019).  
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, kesimpulan yang dapat diambil adalah 

sebagai berikut: 

1. Struktur mikro stainless steel 304 mengalami perubahan ketika dipanaskan pada 

temperatur 600oC dengan variasi waktu 3, 5, dan 7 jam. Pada spesimen tanpa sensitisasi, 

struktur yang terbentuk adalah step. Kemudian secara berturut-turut, struktur yang 

terbentuk berubah secara bertahap menjadi dual, dual, dan ditch. Selain itu, presipitasi 

dari kromium karbida pada batas butir juga meningkat seiring dengan meningkatnya 

waktu sensitisasi, serta menyebabkan peningkatan ketebalan batas butir. Peningkatan 

presipitasi dan ketebalan batas butir ini berbanding lurus dengan melebarnya chromium-

depleted zone pada daerah di sekitar batas butir sehingga batas butir akan menjadi 

semakin tebal seiring dengan bertambahnya waktu sensitisasi.  

2. Waktu sensitisasi memberikan pengaruh terhadap sifat mekanik stainless steel 304. 

Kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan kekerasan menunjukkan tren peningkatan seiring 

bertambahnya waktu sensitisasi ketika stainless steel 304 dipanaskan pada temperatur 

600oC. Sementara itu, keuletan dari stainless steel 304 mengalami penurunan seiring 

dengan bertambahnya waktu sensitisasi ketika stainless steel 304 dipanaskan pada 

temperatur 600oC. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat digunakan pada penelitian-penelitian selanjutnya adalah sebagai 

berikut: 

1. Perlunya dilakukan proses annealing dengan memanaskan spesimen pada temperatur 

1200oC untuk menghilangkan kromium karbida yang terbentuk ketika proses 

manufaktur dari spesimen 

2. Menambahkan variasi baru berupa temperatur untuk mengetahui lebih jauh pengaruh 

temperatur terhadap sifat mekanik maupun struktur mikro dari stainless steel 304  

3. Menambah jumlah pengulangan pada pengujian tarik agar hasil yang didapat lebih 

akurat 

4. Melakukan pengujian mekanik lain seperti uji bending dan uji impak untuk mengetahui 

lebih jauh pengaruh sensitisasi terhadap sifat mekanik stainless steel 304 
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1. Hasil Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) 
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2. Hasil Pengukuran Batas Butir 

a. SS304-0       

No.  Label Area Mean Min Max Angle Length (μm) 

1   0.137 182.323 178.5 188 23.199 0.940 

2   0.091 203.067 194.6 210 21.801 0.665 

3   0.061 207.083 199.333 219 161.565 0.390 

4   0.076 220.8 212.5 238 153.435 0.552 

5   0.091 216.54 210.4 232 53.13 0.617 

6   0.076 194.262 185.625 209 45 0.524 

7   0.076 207.75 197 229 135 0.524 

8   0.107 183.746 176 200 45 0.698 

9   0.046 203.333 200 208 26.565 0.276 

10   0.076 204.4 198 220 -26.565 0.552 

  Mean 0.084 202.33 195.196 215.3 63.813 0.574 

  SD 0.025 12.524 12.116 15.341 63.637 0.179 

  Min 0.046 182.323 176 188 -26.565 0.276 

  Max 0.137 220.8 212.5 238 161.565 0.940 

 

b. SS304-3       

No.  Label Area Mean Min Max Angle Length (μm) 

1   0.107 197.595 181.111 215 -38.66 0.791 

2   0.107 162.222 132 203 135 0.698 

3   0.091 175.133 158.6 195 36.87 0.617 

4   0.107 193.794 165 230 128.66 0.791 

5   0.091 206.867 190 229 36.87 0.617 

6   0.152 175.667 164.667 202 96.34 1.118 

7   0.122 186.143 173 216 15.945 0.899 

8   0.091 176.833 163.8 190 21.801 0.665 

9   0.107 177.841 168.889 199 51.34 0.791 

10   0.091 179.573 168.76 197 36.87 0.617 

  Mean 0.107 183.167 166.583 207.6 52.104 0.76 

  SD 0.019 13.049 15.218 14.112 53.593 0.158 

  Min 0.091 162.222 132 190 -38.66 0.617 

  Max 0.152 206.867 190 230 135 1.118 
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c. SS304-5       

No.  Label Area Mean Min Max Angle Length (μm) 

1   0.137 150.194 131 185 104.036 1.018 

2   0.168 170.755 151.72 203 135 1.222 

3   0.107 173.746 167.333 181.5 38.66 0.791 

4   0.152 184.026 164.333 223 147.995 1.165 

5   0.152 186.765 165.802 217 57.995 1.165 

6   0.168 186.247 171.16 239 143.13 1.235 

7   0.152 162.433 149 181 161.565 1.171 

8   0.168 171.877 155.8 221 119.055 1.271 

9   0.183 167.828 148.479 199 146.31 1.335 

10   0.168 195.991 172.85 215.4 60.945 1.271 

  Mean 0.155 174.986 157.748 206.49 111.469 1.164 

  SD 0.021 13.503 13.022 19.816 44.02 0.157 

  Min 0.107 150.194 131 181 38.66 0.791 

  Max 0.183 195.991 172.85 239 161.565 1.335 

 

d. SS304-7       

No.  Label Area Mean Min Max Angle 
Length 
(μm) 

1   0.244 161.625 149 181 0 1.852 

2   0.198 170.385 161 189 0 1.481 

3   0.168 171.027 155.55 208 150.945 1.271 

4   0.198 176.762 161.062 204 24.444 1.492 

5   0.183 202.53 176 224.091 -15.255 1.408 

6   0.229 175.01 157.286 210 175.914 1.733 

7   0.259 169.555 151.375 190 93.576 1.979 

8   0.244 183.148 171.6 206 31.608 1.884 

9   0.229 197.613 171.327 222 -126.027 1.679 

10   0.229 182.133 171 195 90 1.728 

  Mean 0.218 178.979 162.52 202.909 42.521 1.651 

  SD 0.03 12.81 9.434 14.153 88.33 0.229 

  Min 0.168 161.625 149 181 -126.027 1.271 

  Max 0.259 202.53 176 224.091 175.914 1.979 
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3. Pengujian Tarik 
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Perhitungan Yield Strength dan Ultimate Strength  

Dari grafik hasil uji tarik diatas dapat diketahui bahwa spesimen stainless steel 304-0 

diketahui sebagai berikut,  

1. Beban Luluh (Fy)   : 12,5 kN 

2. Beban Maksimum (Fu)  : 22,75 kN 

Sehingga dapat dihitung nilai yield strength dan ultimate strength sebagai berikut,  

a. σy (Yield Strength) 

σy =
𝐹𝑦

𝐴0
 N/mm2 

σy =
12,5

33,825
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 369,55 MPa 

 

b. σu (Ultimate Strength) 

σy =
𝐹𝑢

𝐴0
 N/mm2 

σy =
22,75

33,825
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 672,58 MPa 
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Perhitungan Yield Strength dan Ultimate Strength  

Dari grafik hasil uji tarik diatas dapat diketahui bahwa spesimen stainless steel 304-3 

diketahui sebagai berikut,  

1. Beban Luluh (Fy)   : 13 kN 

2. Beban Maksimum (Fu)  : 24 kN 

Sehingga dapat dihitung nilai yield strength dan ultimate strength sebagai berikut,  

a. σy (Yield Strength) 

σy =
𝐹𝑦

𝐴0
 N/mm2 

σy =
13

34,804
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 373,52 MPa 

 

b. σu (Ultimate Strength) 

σy =
𝐹𝑢

𝐴0
 N/mm2 

σy =
24,0

34,804
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 689,58 MPa 
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Perhitungan Yield Strength dan Ultimate Strength  

Dari grafik hasil uji tarik diatas dapat diketahui bahwa spesimen stainless steel 304-3 

diketahui sebagai berikut,  

1. Beban Luluh (Fy)   : 12,5 kN 

2. Beban Maksimum (Fu)  : 23,5 kN 

Sehingga dapat dihitung nilai yield strength dan ultimate strength sebagai berikut,  

a. σy (Yield Strength) 

σy =
𝐹𝑦

𝐴0
 N/mm2 

σy =
12,5

33,743
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 370,45 MPa 

 

b. σu (Ultimate Strength) 

σy =
𝐹𝑢

𝐴0
 N/mm2 

σy =
23,5

33,743
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 696,44 MPa 
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Perhitungan Yield Strength dan Ultimate Strength  

Dari grafik hasil uji tarik diatas dapat diketahui bahwa spesimen stainless steel 304-3 

diketahui sebagai berikut,  

1. Beban Luluh (Fy)   : 13 kN 

2. Beban Maksimum (Fu)  : 24 kN 

Sehingga dapat dihitung nilai yield strength dan ultimate strength sebagai berikut,  

a. σy (Yield Strength) 

σy =
𝐹𝑦

𝐴0
 N/mm2 

σy =
13

34,760
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 373,99 MPa 

 

b. σu (Ultimate Strength) 

σy =
𝐹𝑢

𝐴0
 N/mm2 

σy =
24,0

34,760
 𝑥 1000 N/mm2 

σy = 690,45 MPa 
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4. Perhitungan %Elongasi 

SS304-0     SS304-3    

lo (mm) lf (mm) 
lf-lo 

(mm) %EL  lo (mm) lf (mm) 
lf-lo 

(mm) %EL 

50.63 77.77 27.14 53.60%  50.12 74.65 24.53 48.94% 

         

SS304-5     SS304-7    

lo (mm) lf (mm) 
lf-lo 

(mm) %EL  lo (mm) lf (mm) 
lf-lo 

(mm) %EL 

50.67 74.8 24.13 47.62%  50.4 74.81 24.41 48.43% 

 

Perhitungan %Elongasi spesimen SS304-0 

%𝐸𝑙 =  
𝑙𝑓−𝑙0

𝑙0
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
77,77−50,63

50,63
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
27,14

50,63
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  53,60%  
 

Perhitungan %Elongasi spesimen SS304-3 

%𝐸𝑙 =  
𝑙𝑓−𝑙0

𝑙0
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
74,65−50,12

50,12
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
24,53

50,12
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  48,94%  
 

Perhitungan %Elongasi spesimen SS304-5 

%𝐸𝑙 =  
𝑙𝑓−𝑙0

𝑙0
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
74,8−50,67

50,67
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
24,13

50,67
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  47,62%  
 

Perhitungan %Elongasi spesimen SS304-7 

%𝐸𝑙 =  
𝑙𝑓−𝑙0

𝑙0
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
74,81−50,40

50,40
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  
24,41

50,40
 × 100%  

%𝐸𝑙 =  48,43%  
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5. Pengujian Kekerasan 

 
Hasil nilai kekerasan spesimen SS304-0 

 

 
Contoh hasil indentasi pada spesimen SS304-0  
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Hasil nilai kekerasan spesimen SS304-3 

 

 
Contoh hasil indentasi pada spesimen SS304-3  
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Hasil nilai kekerasan spesimen SS304-5 

 

 
Contoh indentasi pada spesimen SS304-5 
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Hasil nilai kekerasan spesimen SS304-7 

 

 
Contoh indentasi pada spesimen SS304-7 
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6. Perhitungan Ukuran Butir 

 

Spesimen SS304-0 

 
 

 
  

SS304-0

No. Jumlah Butir Panjang Garis (μm) Ukuran Butir (μm) NL (mm^-1) ASTM Grain Size

1 10 152.8 15.28 65.4450 8.78

2 14 164.438 11.74557143 85.1385 9.54

3 10 127.161 12.7161 78.6405 9.31

4 12 147.684 12.307 81.2546 9.40

5 8 103.309 12.913625 77.4376 9.26

Rata-rata 12.99245929 77.5832 9.26

2 

3 

1 

4 

5 
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Spesimen SS304-3 

 
 

 
  

SS304-3

No. Jumlah Butir Panjang Garis (μm) Ukuran Butir (μm) NL (mm^-1) ASTM Grain Size

1 14 170.652 12.18942857 82.0383 9.43

2 16 173.069 10.8168125 92.4487 9.77

3 14 162.937 11.63835714 85.9228 9.56

4 11 115.112 10.46472727 95.5591 9.87

5 8 121.979 15.247375 65.5851 8.78

Rata-rata 12.0713401 84.3108 9.48

2 

3 

4 
5 

1 
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Spesimen SS304-5 

 
 

 
  

SS304-5

No. Jumlah Butir Panjang Garis (μm) Ukuran Butir (μm) NL (mm^-1) ASTM Grain Size

1 13 162.229 12.47915385 80.1336 9.36

2 12 153.714 12.8095 78.0671 9.29

3 13 161.45 12.41923077 80.5203 9.37

4 9 120.872 13.43022222 74.4589 9.15

5 9 111.371 12.37455556 80.8110 9.38

Rata-rata 12.70253248 78.7982 9.31

1 

5 

4 

3 

2 
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Spesimen SS304-7 

 
 

 
  

SS304-7

No. Jumlah Butir Panjang Garis (μm) Ukuran Butir NL (mm^-1) ASTM Grain Size

1 14 174.758 12.48271429 80.1108 9.36

2 15 167.474 11.16493333 89.5661 9.68

3 17 169.801 9.988294118 100.1172 10.00

4 15 152.621 10.17473333 98.2827 9.95

5 16 151.118 9.444875 105.8775 10.16

Rata-rata 10.65111001 94.7909 9.83

1 5 

3 

2 

4 
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