ANALISA PENGARUH QUENCH-TEMPERING DAN WAKTU
TAHAN TERHADAP KOROSI, KEKERASAN, DAN
STRUKTUR MIKRO PADA STAINLESS
STEEL 304 THIN FOIL

SKRIPSI

Dibuat untuk memenuhi syarat mendapatkan gelar Sarjana Teknik dari
Jurusan Teknik Metalurgi Universitas Sultan Ageng Tirtayasa

Oleh:

Wiranto Yogi Febrian
3334200007

JURUSAN TEKNIK METALURGI FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
CILEGON-BANTEN
2025



Dibuat untuk memenuhi syarat mendapatkan gelar Sarjana Teknik dari Jurusan
Teknik Metalurgi Universitas Sultan Ageng Tirtayasa

Disetujui untuk Jurusan Teknik Metalurgi oleh:

Pembimbing I
Abdul Aziz, S.T., M.T., Ph.D. Yeni Muriani Zulaida, S.T., M.T.

NIP. 198003072005011002 NIP. 197401032005012001




LEMBAR PERSETUJUAN

ANALISA PENGARUH QUENCH-TEMPERING DAN WAKTU
TAHAN TERHADAP KOROSI, KEKERASAN, DAN
STRUKTUR MIKRO PADA STAINLESS
STEEL 304 THIN FOIL

SKRIPSI

Disusun dan diajukan oleh:
Wiranto Yogi Febrian
3334200007
Telah disidangkan di depan dewan penguji pada tanggal
22 Mei 2025

Sususan Dewan Penguji Tanda Tangan

Penguyji | : Abdul Aziz, ST., M.T.,Ph.D.

Penguji I :  Yeni Muriani Zulaida, S.T., M.T.

Penguji Il :  Dr. Indah Uswatun Hasanah, S.Si., M'T C_ 2E ﬁhW[

Skripsi ini telah diterima sebagai salah satu persyaratan untuk memperoleh gelar
Sarjana Teknik

NIP. 198003072005011002

il




g ui,

NT1aTt




ABSTRAK

Dalam penelitian ini, bertujuan untuk menganalisa pengaruh quench-tempering dan
waktu tahan stainless steel 304 thin foil untuk aplikasi diaphragm pressure gauge
sensor tekanan oli mesin dengan variasi temperatur tempering dan waktu tahan.
Quenching-tempering adalah proses perlakuan panas logam dengan cara
dipanaskan hingga temperatur austenisasi, lalu didinginkan secara cepat dalam
media pendingin seperti air, minyak, atau air garam, kemudian material dipanaskan
kembali dibawah temperatur rekristalisasi dan ditahan selama beberapa waktu lalu
didinginkan secara perlahan menggunakan media udara. Proses austenisasi pada
spesimen dilakukan pada temperatur 900°C dengan waktu tahan 1 jam, kemudian
di-quench menggunakan air biasa. Selanjutnya di-tempering dengan variasi
temperatur yaitu, 250°C, 400°C, 550°C, serta waktu tahan 60, 90, dan 120 menit.
Analisa yang dilakukan meliputi kekerasan, ketahanan korosi, mikrostruktur, dan
sebaran fasanya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan temperatur dan
waktu tahan tempering, menghasilkan penurunan nilai kekerasan dan penurunan
ketahanan korosi pada stainless steel 304 thin foil. Kekerasan terendah dan laju
korosi tertinggi terdapat pada tempertur fempering 550°C dengan waktu tahan 120
menit. Selain itu kenaikan temperatur dan waktu tahan tfempering juga semakin
menghilangkan fasa martensit dan memperbanyak pertumbuhan presipitat krom
karbida sehingga mempengaruhi kekerasan dan ketahanan korosi material stainless
steel 304 thin foil. Fasa martensit tertinggi terdapat pada temperatur 250°C dengan
waktu tahan 60 menit dengan 55% martensit dan 45% austenit. Semakin naik
temperatur dan waktu tahan, semakin menurunkan fasa martensit sedangkan fasa
austenit menjadi lebih dominan.

Kata Kunci: Stainless Steel 304 Thin Foil, Heat Treatment, Quenching-
Tempering, Karbida Krom, Struktur Mikro.



ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of quench-tempering and holding time on 304
stainless steel thin foil for use in engine oil pressure diaphragm gauge sensor
applications, with variations in tempering temperature and holding time.
Quenching-tempering is a heat treatment process in which the metal is heated to the
austenitizing temperature, then rapidly cooled using a quenching medium such as
water, oil, or brine, followed by reheating the material below the recrystallization
temperature and holding it for a certain period before being slowly air cooled. The
austenitizing process in this study was conducted at a temperature of 900°C with a
holding time of 1 hour, followed by quenching in regular water. The tempering was
then carried out at varying temperatures of 250°C, 400°C, and 550°C, with holding
times of 60, 90, and 120 minutes. The analyses performed include hardness testing,
corrosion resistance, microstructure, and phase distribution. The results show that
increasing the tempering temperature and holding time leads to a decrease in
hardness and corrosion resistance of the 304 stainless steel thin foil. The lowest
hardness and highest corrosion rate were observed at a tempering temperature of
550°C with a holding time of 120 minutes. Additionally, higher tempering
temperatures and longer holding times further eliminate the martensite phase and
promote the growth of chromium carbide precipitates, which affect the material’s
hardness and corrosion resistance. The highest martensite phase content was found
at 250°C with a 60 minute holding time, consisting of 55% martensite and 45%
austenite. As the tempering temperature and holding time increase, the martensite
phase decreases while the austenite phase becomes more dominant.

Keywords: 304 Stainless Steel Thin Foil, Heat Treatment, Quenching-Tempering,
Chromium Carbide, Microstructure.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan dunia industri makanan, kesehatan dan elektronik sekarang
ini mengakibatkan kebutuhan material semakin meningkat. Oleh karena itu dunia
perindustrian saat ini mulai melirik pada penggunaan bahan stainless steel sebagai
bahan baku utama dalam produksinya, karena paduan termasuk logam yang
berpenampilan menarik (attractive), tahan Kkorosi (corrosion resistance),
berkekuatan tinggi (high strength) dan rendah biaya perawatan (low maintenance)
[33]. Selain itu permintaan tinggi stainless steel 304 dalam bentuk plat ultra tipis
(Thin Foil) mulai banyak diminati untuk penggunaan industri biomedis,
elektronik, kimia, tenaga listrik, makanan, dan nuklir [1]. Baja tahan karat
austenitik umumnya digunakan untuk komponen manufaktur dengan sifat
mekanik tinggi, tahan terhadap korosi, dan beroperasi baik pada temperatur tinggi
maupun rendah. Karena baja ini memiliki kelebihan tersebut, salah satu aplikasi
baja tahan karat austenitik yaitu banyak digunakan dalam industri perangkat
sensor elektronik tekanan oli kendaraan. Dalam sensor tekanan oli kendaraan
terdapat komponen penting berbentuk membran fleksibel (diaphragm) tipis yang
disebut diaphragm pressure gauge. Diaphragm pressure gauge adalah alat
pengukur tekanan yang menggunakan membran fleksibel sebagai elemen
pengindera tekanan. Material diaphragm menggunakan stainless steel 304 thin

foil harus memiliki ketahanan korosi, temperatur, kekuatan, dan kekerasan yang



mumpuni untuk beroperasi pada kondisi lingkungan yang abrasif, tekanan cukup
tinggi, dan temperatur yang tinggi dalam waktu lama. Sehingga diperlukan
material yang mampu bekerja secara optimal dibawah kondisi lingkungan yang
berat tersebut. Tetapi dalam perkembangannya material thin foil masih memiliki
masalah pada sifat mekanik yang dihasilkan seperti kekerasan yang meningkat
akibat efek pengerasan regangan, di mana material menjadi lebih keras dan lebih
kuat saat mengalami deformasi pada proses pembuatan thin foil dengan cold
rolling dan terbentuk fasa martensit yang disertai strain-induced (41) sehingga
perlu dilakukan perbaikan pada sifat mekanik tersebut agar pengaplikasian
stainless steel 304 thin foil untuk sensor tekanan oli menjadi lebih baik.

Stainless steel 304 thin foil merupakan baja ultra tipis dengan ketebalan
0,1 — 0,01 mm dibentuk dengan proses cold working sehingga menaikkan
kekerasan mencapai 400 HVN. Memiliki kekuatan tarik 646 Mpa dan modulus
elatisitas 193 Gpa. Material ini memiliki ketahanan terhadap korosi karena
terdapat unsur paduan 18% krom dan 8% nikel. Stainless steel memiliki
ketahanan korosi yang baik disebabkan oleh fenomena pasivasi dimana unsur
kromium yang bereaksi dengan oksigen yang ada dilingkungan membentuk suatu
lapisan yang sangat tipis dan stabil oksida kromium (Cr203). Lapisan ini terbentuk
sangat cepat dan menutupi seluruh permukaan stainless steel sehingga melindungi
material dari korosi. Stainless steel 304 thin foil cocok untuk diaplikasikan
komponen diaphragm sensor tekanan oli kendaraan karena memiliki formability
yang baik, konduktivitas termal yang baik dan tahan terhadap korosi. Pressure

gauge adalah alat yang digunakan untuk mengukur tekanan dalam suatu sistem,



baik sistem cairan maupun gas. Prinsip kerja alat pressure gauge menggunakan
sensor piezoelektrik yang memiliki kemampuan untuk menghasilkan sinyal listrik
ketika mengalami deformasi akibat tekanan. Sensor ini terbuat dari material tipis
yang tahan terhadap tekanan, keausan, dan korosi. Material tipis sebagai elemen
pengindra tekanan pressure gauge disebut diaphragm, berikut komponen

diaphragm yang terdapat didalam pressure gauge.

st g Diaphragm
fimaBia s 1\J [ I ‘l"f’.g‘f‘

)

N Pressure chamber

Gambar 1.1 Diaphragm Pressure Gauge [49]

Diaphragm Pressure Gauge memiliki spesifikasi mekanik dan kimia dalam
aplikasinya sebagai sensor tekanan oli kendaraan. Sifat mekanik yang harus
dimiliki yaitu kuat tarik material 500-700 MPa, kekerasan 175 — 300 HV,
modulus elastisitas 190 — 200 MPa, ketebalan diaphragm 0,1 mm — 0,5 mm, dan
mampu menahan tekanan 2 sampai 10 bar. Sedangkan sifat kimia yang harus
dipenuhi yaitu, tahan terhadap korosi dengan nilai laju korosi < 0,01 mm/year,
tidak bereaksi terhadap fluida, dan tahan temperatur lingkungan hingga 150°C.
Sehingga dari spesifikasi tersebut stainless steel 304 thin foil lazim digunakan
pada diaphragm pressure gauge sensor tekanan oli karena memenuhi kriteria

standar material yang telah ditetapkan.



Meskipun Stainless Steel 304 thin foil sudah memiliki sifat kimia dan
mekanik yang mumpuni untuk sensor tekanan oli kendaraan, baja tahan karat ini
masih sering mengalami kerusakan pada diaphragm karena keausan, paparan
kontaminasi oli, atau kegagalan mekanis. Jika diaphragm mulai mengalami
keausan, sensor dapat kehilangan akurasi dalam mendeteksi tekanan
menyebabkan pembacaan yang salah atau peringatan tekanan oli rendah pada
indikator, meskipun sistem oli masih berfungsi normal. Penyebab keausan pada
diaphragm pressure gauge yaitu sering terkena siklus gesekan oli yang berulang-
ulang, terutama saat mesin kendaraan dihidupkan, berjalan, atau dimatikan.
Fluktuasi ini dapat merusak permukaan diaphragm yang pada akhirnya memicu
keretakan mikro atau deformasi sehingga mengurangi sensitifitas sensor terhadap
pembacaan tekanan oli mesin kendaraan. Selain itu kontaminasi oli oleh partikel
kecil seperti logam atau kotoran dapat menyebabkan abrasi dan memperbesar
gesekan pada permukaan diaphragm kemudian eksposur jangka panjang terhadap
oli tertentu atau bahan kimia aditif dalam oli bisa menyebabkan korosi atau
keausan. Oleh karena itu stainless steel 304 thin foil sebagai diaphragm sensor
tekanan oli kendaraan perlu ditingkatkan dengan perlakuan panas di bawah urutan
pemanasan dan pendinginan yang terkendali, dengan memperbaiki sifat kimia dan
mekanik untuk memenuhi aplikasi yang diinginkan dan memperpanjang umur
pakai. Material Stainless Steel 304 thin foil perlu direkayasa untuk menyesuaikan
lingkungan kerja sistem oli kendaraan, agar tidak terjadi kegagalan dan kerusakan
pada komponen karena tingginya temperatur dan beban kerja secara terus -

menerus.



Upaya untuk memperbaiki ketahanan aus, korosi, dan abrasivitas stainless
steel 304 thin foil aplikasi diaphragm sensor tekanan oli kendaraan dilakukan
dengan perlakuan panas quenching-tempering. Perlakuan panas quenching dan
tempering pada stainless steel 304 thin foil memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap sifat mekanik dan struktur mikro materialnya. Proses quenching
meningkatkan kekerasan stainless steel 304 akibat transformasi austenit berubah
menjadi martensit parsial, kemudian setelah tempering kekerasan akan sedikit
berkurang, tetapi ductiliti meningkat, sehingga cocok untuk aplikasi yang
membutuhkan kombinasi tahan tekanan, abrasi dan duktilitas. Perlakuan
quenching dan tempering dapat meningkatkan ketahanan terhadap beban siklik,
yang penting untuk aplikasi diaphragm pressure gauge yang sering mengalami
tekanan berulang. Proses quenching dapat meningkatkan tegangan internal yang
memicu korosi retak tegangan (stress corrosion cracking) dengan proses
tempering tegangan residual dapat dikurangi sehingga meningkatkan stabilitas
lapisan pasivasi dan mengembalikan ketahanan korosi material. Oleh karena itu,
penelitian ini melihat pengaruh proses perlakuan panas dengan metode Quencing-
Tempering terhadap sifat mekanik dan kimia stainless steel 304 thin foil berfokus
pada perubahan ketahanan korosi, kekerasan dan struktur mikro yang dihasilkan
sebagai komponen diaphragm pressure gauge aplikasi sensor tekanan oli

kendaraan.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan pada penelitian ini adalah terjadinya penurunan sifat

mekanik dan degradasi material oleh lingkungan kerja sensor tekanan oli



kendaraan pada pengaplikasian stainless steel 304 thin foil sehingga menyebabkan

terjadinya penurunan sifat mekanik dan korosi terhadap material. Berdasarkan hal

tersebut, maka fokus permasalahan penelitian ini adalah bagaimana menaikkan

sifat mekanik dan kimia stainless steel 304 thin foil dengan cara perlakuan panas

quenching-tempering sehingga keausan dan korosi material diaphragm sensor

tekanan oli dapat dikurangi dan memperpanjang umur pakai sensor. Berikut

adalah rumusan masalahnya:

1.

1.3

adalah:

1.

Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan pada perlakuan
panas quenching-tempering terhadap kekerasan material stainless steel
304 thin foil?

Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan perlakuan panas
quenching-tempering terhadap ketahanan korosi pada stainless steel 304

thin foil?

. Bagaimana temperatur tempering pada waktu tertentu mempengaruhi

struktur mikro material stainless steel 304 thin foil?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan masalah yang telah penulis susun, tujuan dari penelitian ini

Mengetahui pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan perlakuan panas
quenching-tempering terhadap nilai kekerasan dan ketahanan korosi pada
baja stainless steel 304 thin foil

Mengetahui pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan perlakuan panas

quenching-tempering terhadap ketahanan korosi pada baja stainless steel

304 thin foil



3. Mengetahui struktur mikro yang terbentuk dengan variasi temperatur dan

waktu tahan pada perlakuan panas quenching-tempering.

14 Ruang Lingkup Penelitian
Ruang lingkup penelitian dalam judul “Analisa Pengaruh Heat Treatment
Quenching dan Tempering terhadap Korosi, Ketahanan Aus dan Struktur Mikro
pada Material Stainless Steel 304 Thin Foil” dapat dijelaskan sebagai berikut:
a. Bahan Baku : Penelitian ini menggunakan material baja austenitic
Stainless Steel 304 dengan bentuk lembar tipis atau berupa Thin Foil
b. Variabel : Penelitian ini menggunakan 2 variabel tetap, 2 variabel
bebas dan 3 variabel terikat yaitu:
Variabel Tetap
1. Material stainless steel 304 thin foil
2. Ukuran grain size stainless steel 304 thin foil adalah 0,5 um
3. Austenisasi temperatur 900°C waktu tahan 60 menit
Variabel Bebas
1. Temperatur Tempering: variabel bebas pertama adalah temperatur
tempering. Penelitian ini menggunakan variasi temperatur tempering
250°C, 400°C, dan 550°C untuk melihat bagaimana variasi temperatur
tempering mempengaruhi sifat mekanik, ketahanan korosi dan struktur
mikro stainless steel 304
2. Holding Time tempering: Variabel bebas kedua adalah holding time

yang digunakan pada perlakuan tempering yaitu 60 menit, 90 menit,



dan 120 menit pada masing-masing temperatur. Penelitian ini
memvariasikan holding time untuk melihat bagaimana variasi holding
time tempering mempengaruhi sifat mekanik, ketahanan korosi dan
struktur mikro stainless steel 304.

Variabel Terikat

1. Sifat Mekanis: Variabel pertama adalah nilai kekerasan Stainless Steel
304 yang akan diukur melalui pengujian kekerasan.

2. Sifat Kimia: Variabel terikat kedua adalah sifat kimia berupa nilai laju
korosi stainless steel 304 yang dianalisis melalui pengujian korosi.

3. Struktur Mikro: Variabel terikat ketiga yaitu bentuk struktur mikro
stainless steel 304 yang dihasilkan setelah dilakukan perlakuan panas.

Kemudian dianalisis dengan pengujian metalografi

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini diawali dengan Bab I yaitu pendahuluan
yang berisikan adanya latar belakang dilakukannya penelitian, adanya rumusan
masalah penelitian, adanya tujuan penelitian, adanya ruang lingkup penelitian dan
sistematika penulisan. Lalu dilanjutkan dengan Bab II yaitu tinjauan pustaka yang
membahas tentang tinjauan mengenai teori-teori pendukung. Selanjutnya adalah
Bab III yaitu metode penelitian yang berisikan bagaimana prosedur penelitian
tersebut akan dilakukan dengan alat dan bahan yang sudah direncanakan.
Kemudian adanya Bab IV yang berisikan hasil dan pembahasan penelitian.

Selanjutnya, Bab V yang berisikan kesimpulan dan saran. Lalu diakhiri dengan



adanya daftar pustaka yang berisikan kutipan jurnal atau buku yang digunakan

selama menyusun skripsi ini.
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