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KINETIKA TRANSFORMASI FASA ENDAPAN SE�YA ,,-A KROM 

KARBIDA PADA KASUS PENGGETASAN TEMPER BAJA 

NIRKARA T ZERON-25 (SAF-2507) 

Riski Elpari Siregar dan Reza Fadillah '> 

Abstrak 

SAF-2507 yang saat ini populer di gunakan di Indonesia sebagai material pada tangki, bejana tekan pipa dan 
bahkan untukjembatan diimpor dari AB Sandvik Steel, S-81181 Sanviken, Sweden. Baja stainless ini akan dapa1 lebih 
bertahan dalam mengalami penggetasan temper pada temperatur yang lebih tinggi dibandingkan baja stainless biasa. 
Penggetasan temper yang terjadi adalah akibat perlakuan isothermal pada selang temperatur tertentu, sehingga 
berdasarkan pengujian struktur-mikro dan diffraksi sinar x maka kasus ini dapat ditinjau sebagai kinetika transformusi 

fraksifasa pembentukan senyawa karbida di batas. Pene/itian yang dilakukan dititikberatkan dalam membangun kur,;a 
isoembrittlement SAF-2507 teoritis dengan sudut tinjauan material science sebagai pembanding bagi bidang teknik. 
Observasi yang dilakukan melalui XRF, XRD dan pengujian metalograji sebagai acuan dalam menganalisa kinetika 
transformasi fasa endapan senyawa krom karbida pada kasus temper embrittlement tersebut. Data XRF memperlihatkan 
SAF-2507 dikatagorikan sebagai baja stainless dual phase Fe-Cr-Ni. Hasil analisa sinar-x yang diambil untuk sampel­
sampel SAF 2507 yang tel ah mengalami penggetasan temper memberikan data prediksi nilai konstanta orde reaksi (n) 
rata-rata sama dengan satu (1), nilai energi aktivasi (Q*) sekitar 307 kJlmol pada temperatur di alas 850°c dan 304 
kJ/mol untuk temperatur di bawah 85(J°C. Berdasarkan nilai konstanta-konstanta inilah dicoba untuk membangun kurva 
iso-embrittlement SAF 2507. 

Kata Kunci: kinetika transformasi fasa, penggetasan temper, kurva isoembrittlement, kecepatan reaksi 

Abstract 
Temper Embrittlement Kinetics Phase Transformation for precipitated of chrome carbide on SAF 2507: Sandvik 

duplex stainless designated as SAF 2 507 is widely used in Indonesia for tanks, pressure vessels, pipe or even for 
structural materials. For high temperature application, the resistance of temper embrittlement of SAF-2507 is superior 
to other common duplex stainless steels. The temper embrittlement is basically caused by isothermal treatment in a 
certain range temperatures, therefore based in the metallography tests and x-ray diffraction analysis the case could 
considered as kinetics of transformation of volume fraction formed for carbide compound phase. The research was 
conducted on kinetics of phase transformation with emphasized in building the isoembrittlement curves for SAF-2507, in 
view of materials science consideration to be compared with that of engineering. XRF data's shown that SAF-2507 is 
categorized as Fe-Cr-Ni due:! phase stainless steels. The X•ray analysis for tempered embrittlement of SAF-2507 
samples give prediction data for average constant rate reaction (n) equals to about one, the activation energy below 
850°C is 304 and/or 850°C above is 307 kJ/mol. With kinetics constants above, the IT diagram for iso-embrittlement 
was successfully built theoretically. 

Keywords: kinetics phase transformation, temper embrittlement, iso-embrittlement curves, rate ofreaction 

1. PENDAHULUAN

Baja, dengan alamat di S-81181 Sandviken, 
Sweden) saat ini banyak digunakan di bidang industri di 
Indonesia untuk penggunaan material pada tangki, bejana 
tekan, pipa dan bahkan jembatan. Keunggulan dari SAF 
2507 ini adalah baja ini akan lebih dapat bertahan 
terhadap embrittlement pada temperatur tinggi 
dibandingkan baja duplex lainnya. Fakta menunjukkan 
bahwa baja duplex mengalami proses desensitasi di batas 
butir sebagai salah satu penyebab penggetasan temper 
[ASTM, 1967; Dieter, 1986]. Penggetasan temper selalu 

*! Jr. Riski Elpari Siregar: d,,ll ·,r Rn� F2dillal! MT, 

dikaitkan dengan penurunan sifat mekanik (mechanical­
properties) yang sering terjadi pada baja paduan yang 
dipanaskan ataupun didinginkan secara perlahan-lahan di 
selang temperatur 400-600°C. Peristiwa ini tentunya akan 
menjadi penting pada komponen yang tidak dapat 
mengalami pendinginan cepat untuk mencegah terjadinya 
penggetasan pada selang temperatur tersebut terjadinya 
penggetasan temper dapat ditinjau dari pengukuran 
temperatur peralihan isothermalnya pada pengujian 
struktur-mikro dipandang dari kinetika transformasi 
fraksi fasa-fasa yang terjadi. 

adalah dosen Jurnsan ·�rbii& !':.i.:sir,, Faiumas Tekni!. UNi.MISJ). 



Kinetika Transformasi Fasa Endapan Senyawa Krom Karbida Pada Kasus 
Penggetasan Temper Baja Nirkarat Zeron-25 (Saf-2507) 

Perpatahan pada baja yang mengalami 
�gctasan temper adalah patah antar butir 
,:mu:r:granwar) dan akan rnerambat (terpropagasi) di 
scpan.i:mg baLas butir austenitik yang sebelumnya tclah 
ada. ?crpai.ahan mulai terjadi di sepanjang pcmmkaan 
fe!'r:?t-iementit akan tetapi rct.'lk akan mcnjalar di 
scpanJ.mg batas butir austenitnya disebabkan bagian 
uu:.ah yang memiliki kandungan elemen penggetas yang 
:::.nggi dan mengandung karbida yang cukup banyak. 
Sdama proses transformasi fasa, akan terjadi banyak 
pro1ses pada skala atom, misalnya pada pembentukan 
::mbryo, nuclei, diffusi dan migrasi atom dari kisi ke k isi 
Laumya [Robert, 1998]. Sehingga pad;\ dasamya. 
lo:niematika transformasi pada diambil sebagai acuan 
umuk mempelajari proses transformasi/ pembentukan 
f.a'2 baru dari fasa yang ada sebagai suatu fungsi dari 
·i;tmu., dimana dalam hal ini akan ditemukan bahwa 
:reus yang terjadi akan mengikuti suatu kurva berbentuk 
S a.tau yang biasa dikenal sebagai kurva SIGMOIDAL. 
K.u1',a S2gmoidal ini merupakan ciri khas proses nukleasi 
dan pertwnbuhan yang menandakan bahwa transformasi 
mengawru masa inkubasi, tallap percepatan dan tahap 
pcrlambatan: dimana mengikuti suatu pcrsamaan yaitn 
� A VRAMI. Kemajuan baik itu mcnipakan 
rcus rclcristalisasi ataupun reaksi pengendapan akan 
:nengik:uu pola yang sama pada bcrbagai temperatur 
ja';.gan skala waktu yang berbeda. Berdasarkan kurva 
s:g.rr.oid.al ini. nantinya untuk berbagai tcmperatur dapat 
jibuat suatu kurva transforamsi isothermal yaitu suatu 
c;;..�-a perila.ku baik mcrupakan reaksi rekristalisasi 
.::zipun pcngcndapan w1tuk suatu material (kurva 
:-;J.:..."U..'lgan antara waktu dan temperatur). Kurva S akan 
: .. e:tcn.tuk mengikuti persamaan: 

Y�l-expl-Kt n j (l) 

Ernbrittlement yang terjadi pada temperatur 
1.:rsebu! selanjutnya akan divariasikan terhadap waktu 
t::rj;admya, sehingga diharapkan dari basil penelitiaJJ ini 
akan didapatkan grafik embrittlemcnt scbagai fungsi 
tempcrntur terhadap waktu. 

2. PROSEDUR EKSPERIMEN 

Sampel-sampel pengujian didapat dari memotong 
rmcerial SAF 2507 berbentuk round bar dengan mesin 
potcng presisi untuk mendapatkan sampel uji dengan 
c:!i..3meter 2,54 cm clan tebal 2 cm. Sampel terscbut 
sel.anjutnya dibagi atas 4 bagian. 

Selanjutnya sampcl-sampcl ini ditreatment di 
temperarur l l00°C dan ditahan sampai waktu satu jam 
s.!belurn dicelupkan ke dalam air agar terscnsitasi. 
Sctelah proses sensitasi tcrjadi, barnlah sampcl-sampcl 

ditemper sesuai dengan waktu temper yang dibutuhkan 
untuk terjadinya penggetasan. Dapur yang digunakan 
untuk proses anil maupun temper di atas adalah  dapur 
tipe thermolyne 6000. Untuk tujuan observasi struktur 
mikro, semua sarnpel yang akan diamati tcrlebih dahulu 
dibuat pcgangan (mounting) dari campuran resin dan 
katalis yang menghasilkan sampel dalam pegangan padat 
dan keras. Semua sampel yang telah dimounting 
diampelas berurutan dengan ampelas grade 250, 400, 
600, 800, 1000, 1200, 1500 dan 2000 mesh dengan arah 
tegak lurus pada setiap pergantian grade ampelas di atas. 
U ntuk mendapatkan pennukaan yang sangat halus maka 
sampcl-sampel yang tclah diampelas dipoles dengan 
diamond spray ukuran 1 mikron dan diakhiri dengan 
polesan pasta alumina yang dimulai dari ukuran 0,3 
mikron, 0, 1 dan 0,Q5 mikron. Untuk melihat batas butir, 
sampel dietsa dengan menggunakan etsa reagen villela 
modifikasi yaitu campuran dari 20 cc HCI, IO cc Asam 
nitrat, 1 gram asam picrat dan 50 ml air. Waktu etsa 
antara selang 10 sarnpai 15 cletik. Pengambilan foto 
struktur-mikro sampel dilakukan dengan menggunakan 
mikroskop optik Zeiss dan perangkat lunak KS 300 ver 
3.0. Untuk mcndukung analisa terhadap struktur mikro, 
dilakuka.t1 . analisa dengan menggunakan Scanning 
Electron Microscope, SEM JEOL JSM-5310 LV yang 
dilcngkapi dengan penganalisa energi sinar x. 

Disamping pengamatan struktur mikto seperti 
tersebut di alas, juga dilakukan observasi dcngan X-ray 
Diffraction (XRD) yang memberikan keluaran hubungan 
peak-peak intensitas dan sudut diffraksi 2 thetha dari 
material yang tclah rnengalami pcnggetasan. Pencntuan 
fraksi volume fasa yang ada dilakukan dengan program 
GSAS walaupun untuk jumlah fraksi fasa kurang dari 5 
% tidak dapat ditemukan. Untuk penelitian lanjutan 
sebaiknya dianjurkan juga menggunakan perhitungan 
dcngan intcnsitas peak relatif maupun menggunakan 
software pada mikroskop optik. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Pengantar 
Pembahasan hasil-hasil penelitian lebih diarahkan 

kepada aspek kinetika transforrnasi, yang dalam hal ini 
adanya pembentukan karbida dikarenakan proses 
pcrlakuan t empering clan proses pendinginan. Pertama 
akan ditinjau mik:rostruktur sampel sebelum clan pasca 
perlakuan berdasarkan basil observasi mikroskop dan 
pola diffraksi sinar-x. Informasi tentang mikrostruktur 
sampel seperti jenis fasa clan eks istensinya serta fraksi 
volume fasa-fasa penyusun sampcl mcrupakan data 
penting untuk cvaluasi kinetik transformasi. Pada bagian 
kinctika tnmsformasi akan dibahas penentuan parameter­
parameter kinetik transformasi berdasarkan pcrsamaan 

::-«t?Sr:t-.--,;!::r..i=.�----·--------------------.-::;i
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Avrami. 

3.2 Mikrostruktur 

Interpretasi terhadap hasil pengukuran komposisi 
kimia dari SAF 2507 dengan X-Ray Fluorescence, 
ditunjukkan Tabel 1. 

Terlihat bahwa hampir seluruh logam penyusun 
dominan pada baja berhasil dideteksi, kecuali untuk 
logam-logam ringan seperti C, N dan Mo. Nilai fraksi 
kandungan masing-masing elemen tersebut pun hampir 
sangat bersesuaian dengan komposisi baja SAF 2507 
yang diberikan oleh data sheet material yang diberikan 
yaitu: 62,5% Fe, 25% Cr, 1% Mn, 3,8% Mo, 7% Ni serta 
C 0,01%. Bila dilihat komposisi yang hampir bersesuaian 
dengan Tabel 2 di atas, jelaslah bahwa prediksi awal 
terhadap baja SAF 2507 adalah baja stainless dengan 
unsur penyusun dominannya adalah Fe, Cr dan Ni. 
Berdasarkan fakta ini dapatlah dikatakan bahwa analisa 
X-Ray Fluorescence untuk penentuan komposisi baja
SAF 2507 dapat diandalkan sebagai salah satu metode 
penentuan awal komposisi kimia material. Dengan 
komposisi terukur tersebut, bilamana mengacu kepada 
diagram fasa sistem Fe-Cr-Ni. Baja SAF 2507 ini benar 
tennasuk baja anti karat dua fasa (baja duplex) dengan 
fasa-fasa stabil fasa ferrit (ex.) dan fasa austenit (y). Kedua 
fasa tersebut dapatlah terlihat jelas di hasil-hasil 
pengujian mikroskop optik. Pada pengujian mikroskop 
optik terlihat bahwa kedua fasa tersebut terdistribusi 
merata di dalam material dengan orientasi cukup acak. 
Jumlah ferrite dan austenite yang hadir dalam konstituen 
terlihat pula hampir sebanding. Jadi dapat dikatakan 
bahwa material pada kondisi ini belum mengalami 
penggetasan (embrittlement), karena tidal< terdapatnya 
bukti adanya fasa lain selain fasa ferrit (ex.} dan fasa 
austenit (y). Tidak demikian halnya pada sampel setelah 
mengalami perlakuan panas di temperatur 1100°C selama 
selang waktu 60 menit yang diikuti dengan proses 
pendinginan cepat. Berdasarkan hasil pengamatan akan 
terlihat seperti adanya pemicuan sejumlah unsur pemadu 
ke dalam salah satu fasa secara merata yang diduga 
adalah fasa austenite. Pada kondisi ini jumlah fasa ferrit 
(a.) dan fasa austenit (y) terlihat masih sebanding Akan 
tetapi 

Tabel1 

Elemen 
Fe 
Cr 
Mn 
Mo 

Ni 
Si 
C 

N 

Komposisi SAF 2507 
Berdasarkan XRF 

Persentase Berat % 
63-95
25-26

0.7-0.8
-

0.6-0.7 
0.5-1.7 

-

-

label 2: Fraksi volume fasa hasil analisa GSAS 
Proses 

Tempering % Fasa-fasa 
Tempera· Waktu tur (menit) Ferrite Austenite Karbida 

(OC) 
900 15 71,65% 22,04% 0,06% 
900 30 70,89% 18,35% 0,11% 
900 45 70,21% 15,51% 0,14% 
900 60 69,58% 15,26% 0,15% 

Proses % Fasa-fasa Tempering 
Tempera Waktu tur (men it) Ferrite Austenite Karbida 

(oC)
850 2 74,52% 25,48% 0,00% 

850 5 74,29% 16,67% O,QgoA, 
850 15 74,01% 13,61% 0,12% 
850 20 72,40% 11,38% 0,16% 

Proses % Fasa-fasa Tempering 
Tempera Waktu tur (men it) Ferrite Austenite Karbida 

(OC) 
800 15 72,63% 27,37% 0,00% 
800 30 70,63% 22,72% 0,07% 
800 45 69,43% 20,29% 0,10% 
800 60 69,17% 16,02% 0,15% 

dalam fasa austenit (y) terlihat lebih diperkaya dengan 
elemen pemadu. Bila dilihat lebih lanjut pada perbesaran 
lOO0X akan terlihat seperti masih ada sebagian k<;cil 
sekali elemen yang belum tersegregasi pada butir 
austenite material SAF 2507 tersebut. Hal ini masih 
relevan dengan teori temper embrittlement dimana 
sebelum material mengalami pengendapan karbida di 
batas butir maka terlebih dahulu Akan mengalami kasus 
segregasi di salah satu fasa yang ada. [Courtney, 1990: 

r-li:1-,� 
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Djapric, t 986; Christian, I 990]. Basil observasi
m.ikroskop optik dan elektron terhadap sederetan sampel
yang mengalami perlakuan panas di temperatur 1100 °c
scwna sc1ang waktu 60 menit diikuti pendinginan cepat
scrta JrOSeS temper dengan waktu yang bervariasi
dinmjukkan pada garnbar sampel yang mengalami
i.e:mpcring. Berbeda dengan dua kasus sebelumnya, maka
da.lam k:as:u.s ini, fasa ke tiga hadir pada batas butir antara
fa:sa br:it clan fasa austenitnya. Terlihat pula fraksi
eodapm !)erubah terhadap waktu dan temperatur
irm.pem�-a. Akan menarik pula untulc diperhatikan di sini
� !asa endapan di dalam sampel memiliki tempat
yang disenangi (preferential sites) dimana endapan
t� tCt]a.di. Dari hasil observasi, jelas terlihat bahwa
f:asa Cldapail -:enderung lahir pada batas butir antara fasa
f-enii ,c:.) dan fas.a austenit (y). Ternpat yang disenangi
ca f.a.sa. c:ndapan tersebut tentu berkaitan erat dengan
:::caJl pada batas butir. Menurut Ryan and H.J.
� dalam jumalnya tentang " Dynamic Softening
Mrchwsm in 304 austenitic Stainless steel" di
C� L°niYersity, Montreal, Canada, 1994, [p.08],
be:saa,<A energ:i aktivasi antara austenite-austenite adalah
64-114 kl-mol dan ferrite-ferrite 204-254 kJ/mol.

.3.J· ICaa:b Tnnsformasi 
Amli.sa GSAS telah digunakan terutama untuk

pc,..._ fiaks:i volum fasa yang terdapat di dalam
meriat :;mn.k wnpel-sampel hasil penemperan yang
� di.dapat fraksi volum fasa-fasa yang
�-.--Tabe12. 

Bil1 d.i:perllatikan seksama basil analisa fraksi
,,tumc faa-bsa yang terdapat dalam sampel pada Tabel
2. 1Crlilllal mcskipu:n secara tidak tegas bahwa fraksi
.. � �:t llampu tidak berubah pada nilai sekitar ,.,
�0% .. -'ob:: tl:!tapi. tidak demikian halnya dengan fraksi
fasa aust=r..Jle .d;ao karbida, dimana akan terlihat bahwa
frak.si fasa a:JS°.m:it di dalam: sampel secara sistematis
berlrurang 1umlahn;,·a disertai peningkatan jumlah fraksi
pembentukkan senyawa karbida dengan meningkatnya
selang waktu temper untuk setiap temperatur tempernya.
Jadi hasil i.ni menegasbn kembali bahwa pembentukan
fasa karbida beras.a1 dari fasa austen ite dimana proses
temper akan menyei>abkan transformasi fasa austenite
menJadi karbida yang letaknya dimulai dari batas butir. 

Bila kedua fraksi fasa ini di dalam material tiga
fusa tersebut dinormalisir maka akan diperoleh fraksi
volume relatif austenite dan karbida seperti tercantum
pada Tabel 3 selanjutnya. 

Konstanta -konstanta kinetika transfonnasi K clan
n dengan mudah dapat ditemukan dari data yang tersedia
dalam Tabet 3. Hasil evaluasi kedua konstanta tersebut
diberikan pada Tabel 4

Nilai n rata-rata yang mendekati nilai 1 akan
menandakan bahwa proses transformasi fasa terjadi
Tabet 3: Persentase fasa antar batas butir 

Proses Temoerina % Fasa-fasa
Tem�eratur Waktu Austenit Karbida( C) (menit) e

900 15 77,74% 22,26%
900 30 63,04% 36,96%
900 45 52,06% 47,94%
900 60 50,16% 49,84%

Proses Tempering % Fasa-fasa
Tem�eratur Waktu Austen it Karbida( C) (menit) e

850 2 100,00% 0,00%
850 5 64,84% 35,16% 

850 15 52,37% 47,63%
850 20 41,23% 58,77%

Proses Tempering % Fasa-fasa
Temgeratur Waktu Austenit Karbida

( C) (menit) e
850 15 100,00% 0,00%
850 30 77,36% 22,64%
850 45 66,37% 33,63%
850 60 51,96% 48,04%

Tabel 4· Nialai rata-rata k dan n untuk
Temperatur dan waktu NilaiK Nilai nUntuk nilai n konstan 

900UC [1173 K] 6 10-v 1,39
800UC [1073 K 1 3 10-5 1,04
850"C [1123 KI 4 10-� 0,87

di daerah batas butir (grain-boundary) [Jena, 1992]. Nilai
K bergantung pada waktu dan temperatur proses
transformasi. Berdasarkan nilai K rata-rata pada tiap
temperatur maka diketahui bahwa pada temperatur 850°C
tersebut merupakan temperatur transisi kritis karena
nilainya terbesar dibandingkan pada temperatur lainnya.
Jika pada temperatur 850°C ini akan dicari nilai ko
sebagai nilai dari konstanta laju reaksi untuk menghitung
energi aktivasi dari persamaan

k = k
0 

exp{-Q/ RT} (2) 

Dimana k adalah K ½ agar dapat disesuaikan dengan
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pendelcatan empmsnya, tnaka pada kasus temper 
embrittlement SAF 2507, nilai konstanta laju 
transformasi dan energi aktivasi yang terjadi 
Diantaranya membentuk persamaan: 

Ink,+ {-Q/(8,314xll23)} = In 0,00073 (3) 

Untuk temperatur 850°C dan di temperatur 900°C 
membentuk persamaan: 

lnk. + {-q /(8,3 l4xll 73)};;; In 0,00024 (4) 

Sedangkan pada temperatur &oo0c 
Ink.+ {- q/(8,314xl073)} == ln0,00016 (5) 

Pengeliminasian persamaan 3 dan 4 Akan menghasilkan 
persamaan 

4,567.10--6 Q = l,387421339 (6) 

Sehingga dengan kata lain nilai atau besaran 
energi aktivasi (Q) di atas temperatur kerja 850°C adalah 
sekitar 303.792,717 J/mol, yang bila dibulatkan akan 
menjadi = 304 kJ/mol. Dengan memasukkan nilai Q 
tersebut ke dalam persamaan 4 untuk temperatur kerja di 
atas sso0c akan memberikan nilai ko konstanta laju 
transformasi sehingga nantinya didapat nilai ko sebagai 
konstanta laju transformasi adalah sekitar 8,28109. 
Pengeliminasian dari persamaan 4 dan persamaan 5 akan 
menghasilkan persamaan 

4,567.10--6 Q = 1,401212001 (7) 

Sehingga dengan kata lain nilai atau besaran 
-energi aktivasi (Q) di bawah temperatur kerja 850 °C
adalah sekitar 306.812,393 J/mol yang bila dibulatkan
akan menjadi ::307 kJ/mol. Dan bilamana dimasukkan
nilai Q tersebut ke dalam persamaan 5 untuk temperatur
kerja di bawah 850 °c akan memberikan nilai konstanta
Jaju transformasi sebesar = 8,34109. Terlihat bahwa nilai
ko sebagai konstanta laju transfonnasi dan energi
aktivasi yang terjadi saat terjadinya transformasi fasa
endapan senyawa krom karbida pada kasus temper
cmbrittlement SAP 2507 baik di bawah maupun di atas
temperatur kerja kritisnya yaitu 850 °c akan memberikan
hasil yang mendekati satu sama lainnya, dengan kata lain
energi aktivasi yang terjadi hampir boleh dika�
konstan [Jena,1992]. Nilai-nilai pendekatan empms
akhir ini membentuk kurva S Gambar 1, clan Gambar 2
diagram isoaaembrittlement SS SAF 2507. . 

Berdasarkan kurva·-kurva S di atas ini maka dapat
dibentuk kurva iso embrittlement m1tuk bahan SAF 2507
stainless steel pada berbagai fraksi endapan.

Padc; kasus ini, an<laikan anahsr. umur pakai 

material SAF 2507 hanya ditinjau dari segi kinetika 
transformasi endapan senyawa karbida pada batas butir 
maksimal sebanyak 40% dengan mengindahkan faktor 
lainnya, atau dengan kata lain 

Klrv■ S B11han SAF 2507 

l'ada t11mperatur 860, 900, eoo•c 

J A 

9•)Ji I 

)/J 
°""l-�--.----.--.--.,.----,.--,-----,--,--

·) � I,❖ 2,$ ,'\ !> -4,5 

Log T (D�tik) 

Gambar 1: Kurva S prediksi SAF 2507 pada 
temperatur soo

0
c, 850

°
C dan 900

°
c

KURVA 1S0-EMBRITTLEMENT SAF 2507 

e ��\_,_-��'--------------�--� 
1-!:C• 

Waktu (menit) 

Gambar 2: Reduksi lsoembrittlement curve SS 
SAF 2507 

2e·) 

hanya memperhatikan pengaruh waktu dan temperatur 
saja untuk 40% terbentuknya endapan senyawa krom 
karbida tersebut. Analisa ini dapat merupakan acuan 
awal guna memprediksi bahwa Zeron 25 (SAF 2507) 
akan dapat lebih bertahan dipakai pada temperatur 
embrittlement yang lebih tinggi. Berdasarkan 40% . 
'iransformasi yang masih diperbolehkan, (maka bila SAF 
2507 digunakan pada temperatur terjadinya temper 
embrittlement untuk baja 3104 sebagai pembandin�),
dengan temperatur kritis maksimumnya sekitar 600 C 
(873°K), dimana digunakan ketetapan hinmgan awal 
SAF 2507 yaitu besaran atau nilai n sekitar I dan nilai 
energi aktivasi (Q) sebesar 307 kJ/mol, serta nilai � 
sebesar 8,3. 109

, akan didapatkan persamaan sebaga1 
berikut: 

k = k
0

exp{-Q/RT} 



Kirietika Transfom1asi Fasa Endapan Senyawa Krom Karbidq Pada Kasus 
Penggetasan Temper Baja Nirkarat Zeron-25 (Saf-2507) 

t = l3 : = = �xp{- 307000/8 314x873} 
=-3_[_:··� 

II. ��: dari hasil k" yaitu sebesar 3. 10-9 bila
11111i111111ii1 &. m-sebr-.:1 d..isubsitusikan ke dalam persamaan 
IA!ammiii �-- = : �:,,,-p ; • K tn} maka akan didapat persamaan 
11f''"' ffllZ-5�:08 detik. Jika material digunakan sebagai 
1ltllDlllls llmniliie:r selama 24 jam sehari (86400 detik per-
1�:• =.a.i.2 waktu terjadinya temper embrittlement 
:allBllldt C'�·-:.-3 hari atau sekitar 5,4 tahun lebih, sehingga 
:llllililllla �gkan dengan baja 3104 yang akan 
llllllllll:llll-'- :emper embrittlement dalam waktu kurang 
lli!lllmili JID wemt untuk temperatur operasi yang sama, sudah 
t1illDlldlbllJi 5AF 2507 akan memenuhi persyaratan yang 
(limnnp:,J,.,--::1 

4.. KISDIPULAN 

3erdasarkan investigasi terhadap mikrostruktur 
�.al yang mengalami perlakuan pemanasan ini dapat 
diii:sL.-:;:,:.u,;an bahwa SAF 2507 memiliki 3 fasa masing­
�g fasa ferrite, austenit dan karbida (CrFe)7C setelah 
�:s pemanasan. Fasa karbida terbentuk hasil 
II;JC.5:2nnasi fasa austenit dan mengendap pada batas 
ba;r.::.:- antara fasa ferrite dan austenit karena energi 
:ii.iii..-::·. a.si transformasi pada batas butir ini relatif tinggi 
.. :L:::!.nding energi aktivasi pada batas butir fasa ferite­
f=:-:-:1 dan austenit-austenit. Dan studi kinetika 
:::-.=.:1sformasi fasa terhadap material setelah pamanasan 
::ada 3 temperatur pemanasan berbeda telah berhasil 
il0eroleh bebebrapa kinetika transformasi antara lain 
a:;crgi aktivasi transformasi fasa sebesar 306 kJ.mor1 

;.;.�nstanta laju transformasi K�8,3 lxl09 , konstanta n 
rata-rata sama dengan satu. Melalui konstanta-konstanta 
kinetika transforamsi berhasil dibangun kurva 
penggetasan untuk baja. 
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