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ABSTRAK

KETAHANAN IMPAK, KEKERASAN DAN STRUKTURMIKRO PADABAJATAHAN KARAT
MARTENSITIK 13 Cr

3
MO

3
Ni DENGAN VARIASI SUHU PERLAKUAN PANAS. Sudu turbin merupakan

salah satu bagian penting pada turbin yang bertujuan untuk memutar poros turbin sehingga menghasilkan energi
listrik. Pada umumnya material yang digunakan pada sudu turbin adalah baja tahan karat martensitik, akan
tetapi material tersebut mudah terjadi kegagalan. Mekanisme kegagalannya dipicu oleh adanya retak mikro dan
unsur klorida didalam retakan tersebut sehingga akhirnya sudut tersebut mengalami patah. Adanya perbedaan
perlakuan panas juga mempengaruhi nilai kekerasan yang berdampak pada jenis patahan yang dihasilkan pada
baja tersebut. Pada penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi ketahanan impak, kekerasan dan strukturmikro
pada baja tahan karat martensitik 13 Cr

3
Mo

3
Ni dengan variasi suhu perlakuan panas serta mengevaluasi bentuk

patahan pada baja tahan karat martensitik 13 Cr
3
Mo

3
Ni. Proses austenisasi dilakukan pada suhu 1000 oC,

1050 oC, dan 1100 oC dengan proses tempering pada suhu 500 oC, 550 oC, 600 oC, 650 oC, dan 700 oC dengan
waktu penahanan 60 menit. Sedangkan uji mekanik yang dilakukan adalah uji kekerasan rockwell C dan uji
impak charpy. Dan untuk mengetahui strukturmikro yang terbentuk, maka dilakukan uji metalografi dan untuk
mengetahui hasil patahan setelah dilakukannya uji impak, maka dilakukan uji SEM. Adapun hasil yang diperoleh
dari penelitian ini yaitu nilai kekerasan terendah ditunjukkan pada suhu austenisasi 1000 oC dan suhu tempering
700 oC, yaitu 38,13 HRC. Sedangkan nilai impak tertinggi ditunjukkan pada suhu austenisasi 1100 oC dan suhu
tempering 650 oC, yaitu 114,00 J. Adapun strukturmikro yang terbentuk adalah martensit, austenit sisa, ferit,
dan karbida logam.

Kata kunci: BTK martensitik 13 Cr
3
Mo

3
Ni, Austenisasi, Tempering, Impak, SEM, Dimple, Cleavege

ABSTRACT

THE IMPACT RESISTANCE, HARDNESS AND MICROSTRUCTURE OF 13 Cr
3
Mo

3
Ni

MARTENSITIC STAINLESS STEELS WITH HEAT TREATMENT TEMPERATURE VARIATION.
Turbine blades are an important part of the turbine that aims to rotate the turbine shaft to generate electrical
energy. Generally, the material used in the turbine blades is martensitic stainless steel but the material is easy
to failure. The failure mechanism is triggered by the micro cracks and chloride elements in the crack so that the
blade breaks eventually. The existence of different heat treatment also affects the value of the hardness that
affects the type of fault generated on the steel. In this study aims to evaluate impact resistance, hardness and
microstructure of 13 Cr

3
Mo

3
Ni martensitic stainless steels with heat treatment temperature variation and to

evaluate fracture forms of 13 Cr
3
Mo

3
Ni martensitic stainless steels. The austenitization process was carried

out at 1000 oC, 1050 oC, and 1100 oC and tempering at 500 oC, 550 oC, 600 oC, 650 oC, and 700 oC with a
holding time of 60 min. While the mechanical tests are rockwell hardness test and charpy impact test. To know
the microstructure, metallographic test is conducted and to know the fracture surface after impact test, SEM is
conducted. The result is the lowest hardness value is shown at austenitization temperature 1000 oC and
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tempering temperature 700 oC, that is 38.13 HRC. While the highest impact value is shown at austenitization
of 1100 oC and tempering of 650 oC, that is 114.00 J. The microstructure formed is martensite, retained
austenite, ferrite, and metal carbide.

Keywords: 13 Cr
3
Mo

3
Ni martensitic stainless steel, Austenitisazed, Tempering, Impact, SEM, Dimple, Cleavege

PENDAHULUAN

Sudu turbin merupakan bagian dari turbin yang
memiliki peranan yang cukup penting di industri
pembangkit listrik khususnya di PLTU [1]. Dalam
penggunaannya umur material relatif singkat. Hal
tersebut disebabkan karena beberapa hal, sejumlah
penelitian menjelaskan kegagalan ini disebabkan adanya
retakan mikroskopis dan tingkat korosifitas yang cukup
tinggi [1,2]. Dalam hal ini sudu yang paling sering
ditemukan adanya kegagalan ditemukan pada sudu
tekanan rendah dari turbin uap [3].

Pada penelitian sebelumnya bahwa analisis
kegagalan pada sudut tekanan rendah dari turbin
uap [4]. Mekanisme kegagalannya dipicu oleh adanya
retak mikro dan unsur klorida didalam retakan tersebut
sehingga akhirnya sudu tersebut mengalami patah.
Bentuk patahannya memperlihatkan adanya deformasi
plastis atau dimples. Adanya perbedaan perlakuan panas
juga mempengaruhi nilai kekerasan yang berdampak pada
timbulnya retak mikro pada baja tersebut [4].

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan
penambahan unsur Molybdenum (Mo) pada baja tahan
karat martensitik 410 dengan variasi suhu temper untuk
mengevaluasi hubungan antar nilai kekerasan dan impak
serta bentuk patahan yang dihasilkan. Namun, bentuk
patahan yang dihasilkan masih memperlihatkan
ketidakseragaman [5]. Pada penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi ketahanan impak, kekerasan dan
strukturmikro pada baja tahan karat martensitik
13Cr

3
Mo

3
Ni dengan variasi suhu perlakuan panas serta

mengevaluasi kekerasan dan bentuk patahan pada baja
tahan karat martensitik 13Cr

3
Mo

3
Ni.

METODE PERCOBAAN

Bahan danAlat

Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah
ingot baja tahan karat martensitik yang dibuat di dalam
tungku induksi (induction melting furnace). Komposisi
kimia baja tahan karat martensitik 13 Cr

3
Mo

3
Ni pada

penelitian ini terdiri dari 13 % Kromium, 3 % Molybdenum
dan 3 % Nikel sedangkan unsur lainnya adalah unsur
minoritas. Secara lengkap komposisi kimia baja

tahan karat martensitik 13 Cr
3
Mo

3
Ni dapat dilihat

pada Tabel 1.
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini

meliputi tungku induksi untuk peleburan, alat forging
untuk proses forging, tungku muffle untuk proses hot
forging, austenisasi dan tempering, mesin milling dan
cutting untuk preparasi sampel, alat uji kekerasan
Rockwell C Avri untuk uji kekerasan spesimen, mesin
uji impak metode charpy untuk mengukur energi yang
diserap oleh spesimen, alat uji metalografi untuk
mengamati strukturmikro spesimen dan Scanning
Electron Microscope (SEM) JEOL untuk mengamati
bentuk patahan dari spesimen.

Cara Kerja

Ingot baja tahan karat martensitik 13 Cr
3
Mo

3
Ni

dengan ukuran (5 x 5 x 10) cm3 dilakukan proses hot
forging dengan suhu 1200 °C sampai dimensi ingot
berubah menjadi ukuran (3 x 3 x 27) cm3. Kemudian proses
pembentukan sampel impak charpy menggunakan mesin
milling dan cutting serta proses penghalusan sampel
menggunakan mesin poles. Kemudian sampel tersebut
dilakukan proses perlakuan panas austenisasi pada suhu
1000 °C, 1050 °C dan 1100 °C selama 60 menit dan
didinginkan cepat didalam oli. Setelah itu dilakukan
proses tempering pada suhu 500 °C, 550 °C, 600 °C,
650 °C dan 700 °C dan didinginkan udara.

Pemilihan suhu austenisasi 1000 °C hingga
1100 °C bertujuan untuk mengubah kembali fasa ferit
menjadi fasa austenit serta menghilangkan segregasi dan
pengotor didalam baja martensitik 13 Cr

3
Mo

3
Ni kemudian

didinginkan cepat didalam oli untuk membentuk fasa
martensit. Sedangkan pemilihan suhu temperisasi
500 °C hingga 700 °C bertujuan untuk mengobservasi
kekerasan yang dihasilkan pada baja tahan karat
martensitik 13 Cr

3
Mo

3
Ni. Uji kekerasan Rockwell C, uji

impak charpy dilakukan pada sampel yang telah
mengalami perlakuan panas (heat treatment). Kemudian,
hasil patahan spesimen uji dianalisis dengan
menggunakan SEM-EDS.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Uji Kekerasan dengan Variasi Suhu
Austenisasi dan Suhu Tempering

Gambar 1 menunjukkan nilai kekerasan
Rockwell C pada BTK martensitik 13 Cr

3
Mo

3
Ni setelah

Unsur C S P Mn Si Cr Mo Ni Fe

%
Berat

0,10 0,005 0,02 0,61 0,24 12,73 2,52 2,93 Bal.

Table 1. Komposisi kimia material baja tahan karat martensitik
13 Cr

3
Mo

3
Ni.



127

Ketahanan Impak, Kekerasan dan Struktur Mikro pada Baja Tahan Karat Martensitik 13Cr
3
Mo

3
Ni dengan Variasi Suhu

Perlakuan Panas (Franco Dwiky Praguna)

austenisasi 1100 °C pada suhu tempering yang berbeda.
Pada gambar tersebut, nilai kekerasan yang dihasilkan
cukup beragam. Dari hasil tersebut, dapat diketahui
bahwa nilai kekerasan yang paling tinggi terjadi pada
suhu austenisasi 1100 °C dengan suhu temperimg
550 °C sebesar 51,37 HRC, sedangkan nilai kekerasan
terendah terjadi pada suhu tempering 700 °C, yaitu
sebesar 41,23 HRC. Pada suhu tempering 500 °C hingga
550 °C terlihat bahwa nilai kekerasannya naik secara
signifikan, hal ini biasa disebut dengan fenomena
secondary hardening [3,6]. Secondary hardening
umumnya terjadi karena adanya unsur Chromium (Cr)
dan Molybdenum (Mo), yang menyebabkan
terbentuknya karbida logam [7]. Karbida logam akan
mulai stabil pada suhu di atas 550 °C dan menyebabkan
nilai kekerasan semakin menurun [1].

Dari Gambar 2, dapat diketahui bahwa nilai
kekerasan tertinggi pada suhu austenisasi 1000 °C
adalah pada suhu tempering 600 °C, yaitu sebesar 44,03
HRC, begitupun dengan suhu austenisasi 1050 °C dan
1100 °C yang masing-masing menunjukkan nilai
kekerasan tertinggi pada suhu tempering 600 °C, yaitu
sebesar 47,37 HRC dan 43,70 HRC, sedangkan nilai
kekerasan terendah ditunjukkan pada suhu tempering
700 °C pada masing-masing suhu austenisasi, yaitu
sebesar 38,13 HRC, 41,90 HRC, dan 41,23 HRC. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu tempering,

maka nilai kekerasannya semakin rendah. Hal tersebut
sesuai dengan teori yang mengatakan bahwa semakin
tinggi suhu tempering, maka semakin kecil pula nilai
kekerasan yang dihasilkan [7].

Hasil Uji Impak dengan Variasi Suhu
Austenisasi dan Suhu Tempering

Gambar 3 menunjukkan nilai impak yang
dihasilkan dari proses perlakuan panas dengan suhu
austenisasi 1100 °Cdengan variasi suhu tempering yang
berbeda-beda. Terlihat pada gambar di atas, bahwa nilai
kekerasan yang dihasilkan cukup beragam. Dari hasil
tersebut, dapat diketahui bahwa nilai impak teringgi
terjadi pada suhu austenisasi 1100 °C dengan suhu
temperimg 650 °C, yaitu sebesar 114,00 J, sedangkan
nilai impak terendah terjadi pada suhu tempering
550 °C sebesar 15,90 J.

Dari Gambar 4, dapat diketahui bahwa nilai impak
tertinggi pada suhu austenisasi 1000 °C adalah pada
suhu tempering 650 °C sebesar 104,52 J, sama halnya
dengan suhu austenisasi 1050 °C dan 1100 °C, pada
sampel tersebut nilai impak tertinggi ditunjukkan pada
suhu tempering 650 °C sebesar 92,54 J dan 114,00 J.
Sedangkan nilai impak terendah pada suhu austenisasi
1000 °C ditunjukkan pada suhu tempering 600 °C, yaitu
sebesar 40,00 J, sama halnya dengan suhu austenisasi
1050 °C dan 1100 °C sebesar 55,34 J dan 29,80 J.

Gambar 2. Hubungan variasi suhu austenisasi dengan
variasi tempering suhu tinggi terhadap uji kekerasan
Rockwell.

Gambar 1. Kekerasan Rockwell C pada baja tahan karat
martensitik 13 Cr

3
Mo

3
Ni setelah austenisasi 1100 oC pada

suhu tempering yang berbeda.

Gambar 4. Hubungan variasi suhu austenisasi dengan
variasi suhu tempering terhadap ketahanan impak.

Gambar 3. Hubungan suhu austenisasi 1100 oC dengan
variasi suhu tempering terhadap ketahanan impak
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Hasil Uji Strukturmikro

Pada umumnya strukturmikro yang terbentuk
setelah proses tempering adalah fasa martensit temper
berbentuk bilah (lath), ferit delta, austenit sisa, dan
karbida logam. Fasa martensit pada baja tahan karat dapat
dihasilkan pada proses hardening dimana baja
dipanaskan pada suhu austenit sekitar 1000 °C hingga
1100 °C sehingga fasa didalam baja tahan karat menjadi
fasa austenit dengan karbon didalam larutan padat.
Kemudian baja tersebut didinginkan cepat menggunakan
oli sehingga fasa austenit bertansformasi menjadi fasa
martensit. Setalah baja tersebut mengalami proses
tempering, fasa martensit bertansfomasi menjadi fasa
martensit temper.

Namun, ada sebagian fasa austenit tidak
bertransformasi menjadi fasa martensit, fasa tersebut
dinamakan fasa austenit sisa yang berada berbatasan
dengan martenstit lath. Terbentuknya fasa ferit delta pada
suhu kamar dapat disebabkan karena proses solidifikasi
yang tidak setimbang. Senyawa karbida logam didalam
baja dalam bentuk presipitat sebelum dilakukan proses
quenching dan karbida logam tersebut tidak larut dan
menyebar didalam matiks ketika dilakukan proses
tempering. Karbida logam terlihat seperti bintik hitam
ketika diamati dengan mikroskop optik.

Gambar 5 (a) merupakan sampel yang telah melalui
proses perlakuan panas pada suhu austenisasi 1100 °C
dengan suhu tempering 500°C. Gambar tersebut
menunjukkan terbentuknya fasa martensit bilah, ferit,
karbida logam dan terdapat austenit sisa. Gambar 5 (b)
merupakan sampel yang telah melalui proses
perlakuan panas pada suhu austenisasi 1100 °C
dengan suhu tempering 550 °C. Gambar tersebut
menunjukkan terbentuknya fasa martensit bilah, ferit,
karbida logam, dan austenit sisa. Dari gambar tersebut,
terlihat bahwa karbida logam, yang terbentuk relatif
banyak. Oleh karena itu nilai kekerasannya lebih
tinggi dari pada sampel lainnya yang ditunjukkan
pada Gambar 1, namun nilai impaknya lebih kecil dari
pada sampel lainnya yang ditunjukkan pada Gambar 3.
Hal ini mengindikasikan bahwa sampel tersebut memiliki
sifat getas.

Gambar 5(c) merupakan sampel yang telah
melalui proses perlakuan panas pada suhu austeni
sasai 1100 °C dan suhu tempering 600 °C. Pada
gambar tersebut menunjukkan karbida logam relatif
lebih sedikit dan daripada sampel temper 550 °C.
Oleh karena itu, pada sampel tersebut terlihat
adanya penurunan nilai kekerasaan pada Gambar 1,
namun nilai impaknya lebih tinggi daripada sampel
temper 550°C.

Gambar 5. Hasil metalografi dengan perbesaran 200x pada sampel suhu austenisasi
1100 oC dengan suhu tempering (a). 500 oC, (b). 550 oC, (c). 600 oC, (d). 650 oC dan
(e). 700 oC.

(e)

(c) (d)

(b)(a)
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Gambar 5(d), dimana pada sampel tersebut
dilakukan proses austenisasi pada suhu 1100 °C, dengan
suhu tempering 650 °C. Pada gambar tersebut
menunjukkan fasa martensit tempering dengan ukuran
yang relatif besar daripada sampel lainnya. Oleh karena
itu, sampel tersebut memiliki nilai kekerasan lebih kecil
daripada sampel 600 °C namun tidak signifikan yang
ditunjukkan pada Gambar 1.Akan tetapi, nilai impaknya
lebih tinggi daripada sampel lainnya yang ditunjukkan
pada Gambar 3. Hal tersebut mengindikasikan bahwa
sampel ini memiliki sifat ketangguhan yang lebih tinggi
daripada sampel lainnnya.

Pada Gambar 5(e), sampel yang telah melalui
proses austenisasi dengan suhu 1100 °C , dengan suhu
tempering 700 °C. Dari gambar tersebut, terlihat fasa
martensit temper memiliki ukuran lebih kecil dari pada
sampel tempering 650 °C. Sedangkan karbida logam
semakin banyak yang larut pada suhu tempering 700 °C
di dalam matriks austenit dan stabilitas fasa austenit
menurun selama proses pendinginan berlangsung [8].

Gambar 6. Pengaruh suhu austenisasi (a). 1000 oC,
(b). 1050 oC, dan (c). 1100 oC pada variasi suhu
tempering terhadap ukuran butiran dalam satuan mikron.

(c)

(a)

(b)

Hal lain yang menjadi penyebab nilai impak turun adalah
karena adanya transformasi fasa austenit menjadi fasa
martensit [8-9].

Hasil Perhitungan Ukuran Butir

Untuk mengetahui strukturmikro pada permukaan
sampel dilakukan pengujian metalografi dengan
pembesaran 200 x. Penjelasan strukturmikro juga akan
berkaitan dengan hasil perhitungan ukuran butir.
Perhitungan ukuran butir pada penelitian ini
menggunakan metode Planimetric Jeffries. Hasil
perhitungan akan ditampilkan dalam bentuk grafik
perbandingan. Gambar 6 (a) dan Gambar 6 (b) pada
perhitungan ukuran butir, menunjukkan bahwa semakin
besar diameter butir, jumlah butir fasa martensit yang
ada pada sampel akan semakin sedikit. Sehingga nilai
kekerasan akan menjadi rendah. Sedangkan pada
Gambar 6 (c), dapat dilihat bahwa pada suhu tempering
550 °C terjadi penurunan diameter butir, hal ini berkaitan
dengan nilai kekerasan yang cenderung tinggi pada suhu
tersebut.

Hasil Uji Scanning Electron Microscope

Pada Gambar 7 (a), sampel yang telah melalui
proses perlakuan panas pada suhu austenisasi 1000 °C
dengan suhu tempering 600 °C, dimana pada gambar
tersebut menunjukkan dimple fracture. Cekungan
seperti mangkuk merupakan hasil dari gabungan
microvoid. Cekungan tersebut dinamakan sebagai
dimple [10-11].

Cekungan kecil terbentuk jika jumlah partikel lebih
banyak dan saling berdekatan, sehingga microvoid tidak
sempat tumbuh membesar ketika bergabung dengan
microvoid yang lain [10-11]. Adapun nilai kekerasan
yang dihasilkan pada sampel ini, yakni sebesar
44,03 HRC.

Beda halnya dengan Gambar 7(b), sampel yang
telah melalui proses perlakuan panas pada suhu
austenisasi 1000 °C dengan suhu tempering 650°C,
menunjukkan bentuk dimple fracture, sehingga
nilai impak cenderung lebih tinggi dibandingkan
dengan Gambar 7(a), yakni 104,52 J. Adapun nilai
kekerasan yang dihasilkan pada sampel ini sebesar
43,77 HRC.

Gambar 7(c) merupakan sampel yang telah melalui
proses perlakuan panas pada suhu austenisasi 1000 °C
dengan suhu tempering 700 °C. Gambar tersebut
memperlihatkan cleavage fracture. Cleavage fracture
secara teoritis mempunyai bentuk permukaan yang sama
dan benar-benar datar [10].

Pada sampel ini nilai impak menunjukkan hasil
yang lebih rendah daripada sampel dengan suhu
austenisasi 1000 °C dan suhu tempering 650 °C, yakni
71,40 J. Adapun nilai kekerasan yang dihasilkan pada
sampel ini sebesar 38,13 HRC.
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KESIMPULAN

Setelah dilakukan analisa dan pembahasan maka
dapat ditarik kesimpulan bahwa nilai kekerasan terendah
terjadi pada baja tahan karat martensitik 13 Cr

3
Mo

3
Ni

pada suhu austenisasi 1000 °C dan suhu tempering
700 °C sebesar 38,13 HRC. Sedangkan nilai kekerasan
tertinggi terjadi pada baja dengan suhu austenisasi 1100
°C dan suhu tempering 550 °C sebesar 51,37 HRC. Nilai
impak terendah terjadi pada baja dengan suhu
austenisasi 1100 °C dan suhu tempering 550 °C sebesar
15,90 J. Sedangkan nilai impak tertinggi terjadi pada baja
dengan suhu austenisasi 1100 °C dan suhu tempering
650 °C sebesar 114,00 J. Strukturmikro yang terbentuk
pada baja tahan karat adalah fasa martensit, ferit, austenit
sisa, dan karbida logam. Ukuran butir pada strukturmikro
baja dari hasil perlakuan panas mempengaruhi bentuk
patahan yang dihasilkan. Perlakuan panas pada suhu
austenisasi 1000 °C pada suhu tempering 600-650 °C
menghasilkan bentuk patahan ‘dimple’ sedangkan pada
suhu 700 °C menghasilkan bentuk patahan cleavage.
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