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Penggunaan material yang dikhususkan sebagai baja armor memiliki nilai

ketahanan yang tinggi. Perlakuan proses quenching dan tempering dilakukan untuk
meningkatkan ketangguhan pada material. Menggunakan temperatur 900°C pada
proses quenching dengan media air dan temperatur tempering 125°C dan 175°C
waktu penahanan selama 30 menit. Pengujian yang dilakukan meliputi uji impact

untuk mengetahui peningkatan pada material serta fractography untuk mengetahui
keuletan pada material. Penurunan nilai impact terjadi setelah proses quenching.
Nilai impact kembali meningkat setelah dilakukan proses tempering dari nilai
impact 32 J pada proses quenching menjadi 50 J. Pada patahan hasil fractography
menunjukan patahan getas dengan arsiran berbentuk bukit kecil (ridge) sebagai ciri
patahan getas. Proses cooling rate yang cepat pada proses quenching menimbulkan

crack pada spesimen quenching.
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The use of material that is specified as armor steel has a high resistant value. The
quenching and tempering process is done to improve the toughness of the material.
The process uses a temperature of 9000C on the quenching process with water
medium and tempering temperatures of 1250C and 1750C holding time for 30
minutes. The tests include the impact test to determine the increase in the material
and fractography to determine the ductility of the material. There is a decrease in
the value of the impact that occurs after the quenching process. The impact value is
increasing due to the tampering impact of 32 J during the quenching process to 50
J. The fractography shows brittle fractures with ridges as a feature of brittle
fractures. Rapid cooling rate processes in the quenching process cause cracks in the

quenching specimens.
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1. Pendahuluan

Penggunaan material sebagai baja armor haruslah
memiliki kekuatan dan ketahanan yang tinggi. Bahan
tersebut dapat menahan beban impact yang tinggi. Material
baja paduan dengan beberapa element (Mn, Mo, Al, V, dIl)
memiliki kombinasi dari ketangguhan dan keuletan.
Peningkatan sifat mekanis dapat dilakukan pada material
paduan baja. Proses peningkatan sifat mekanis baja
diperlukan untuk mencapai hasil yang diinginkan.
Perlakuan quenching bertujuan untuk merubah Kkarakter
baja menjadi lebih keras. Proses quenching meningkatkan
karakter dari baja terutama kekerasan. Akan tetapi
menimbulkan efek material akan menjadi lebih getas.

Material medium carbon steel yang digunakan sebagai
armour steel memiliki kriteria dapat menahan impact.
Perubahan fasa austenite menjadi martensite berpengaruh
dalam penurunan keuletan pada material. Material akan
lebih getas selama proses proses quenching terjadi. Material
dengan kandungan manganese [1], [2] mempengaruhi fasa
martensite yang didalamnya. Pengaruh tersebut akan
berdampak pada sifat mekanis.

Proses temper akan meningkatkan keuletan yang dari
hasil proses quenching. Impact energy lebih besar diserap
ketika proses temper dilakukan. Martensite akan
bertransformasi menjadi tempered martensite yang secara
struktur lebih baik untuk kombinasi kekerasan dan keuletan
pada material. Pengujian impact akan menunjukan struktur
patahan pada material yang dapat dijadikan acuan pada baja
armor. Bagaimanapun paduan berperan dalam sifat mekanis
pada material.

Pada penelitian Yurianto, dkk. [3], pengaruh dari
penahanan waktu akan mempengaruhi besar dari sifat
mekanis pada material. Peningkatan suhu dalam tempering
akan berdampak pada hasil pengujian impact [4]. Media
yang digunakan untuk proses quench akan berpengaruh
pada laju pendinginan [5], [6]. Setiap Waktu proses temper
dapat berdampak pada impact [7]. Penelitian ini berfokus
pada pengaruh temperatur proses quench dan temper dalam
sifat mekanik terutama impact dan patahan yang terlihat.

Pada paper ini akan menginvstigasi pengaruh dari
proses quench dan temper pada terhadap sifat mekanik dari
carbon-manganese. Perbandingan akan dilakukan untuk
mendapatkan nilai optimal dari sifat impact guna sebagai
baja armor.

2.  Metode
2.1 Material

Material yang digunakan adalah HRP steel buatan PT.
Krakatau Steel yang setara dengan dengan komposisi
diberikan pada Tabel 1.

2.2 Perlakuan

Suhu austenitizing yang digunakan adalah 900°C yang
diperlihatkan pada gambar 1. Dengan media quenching
berupa air, dipilihnya air sebagai media quenching karena
mudah untuk didapatkan dan viskositas air yang rendah
mempercepat laju pendinginan. Air juga mudah digunakan
dan memiliki penanganan atau pertimbangan pembuangan
yang minimal.
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Proses temper dapat mengurangi residual strees yang
terbentuk  akibat proses quench terjadi. Dengan
mengurangan internal stress yang maka pengutan juga
terjadi selama proses temper. Perlakuan temper dilakukan
dengan mengetahui nilai Ms terdahulu untuk menjaga sifat
mekanisnya tidak berubah jauh. Dengan suhu temper 125
°C dan 175 °C dengan holding time selama 30 menit.
Diharapkan dengan suhu berada didaerah martensite, terjadi
peningkatan sifat mekanisnya.

Tabel 1. komposisi carbon manganesse steel

Nama Unsur HRP Steel 10 mm (% berat)

Aluminum 0.03785
Carbon 0.29342
Chromium 0.55029
Cuprum 0.08337
Ferro 96.7625
Mangan 1.41218
Molybdenum 0.19303
Nickel 0.27877

Niobium -
Phosphorus 0.01425
Plumbum 0.00825

Sh -
Silicon 0.32985

Sn -
Sulphur 0.00810
Tin 0.00339
Titanium 0.00439
Vanadium 0.01473
Wolfram 0.00951
Zinc 0.00378
Zirconium 0.00116
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900° C
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175%€
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Gambar 1. Skema perlakuan panas

2.3 Pengujian

Untuk mengetahui perubahan yang terjadi serangkaian
pengujian dilakukan. Pengujian yang dilakukan antara lain:
1) Pengujian impact
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Tabel 2. Data pengujian impact carbon-manganese steel

Spesimen Temperatur (°C) Test Notch area (mm?) Impact
no energy (J)
Tanpa perlakuan panas 1 8x9.7=776 65
2 8x9.7=776 66
Single Quenched 1 8x9.7=776 32
Te’::}‘;%";‘;r 2 8X9.7=776 32
Quenched + Tempering 125°C 1 8x9.7=776 36
2 8x9.7=776 30
Quenched + Tempering 175°C 1 8x9.7=776 50
2 8x9.7=77.6 40
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Gambar 2. Diagram alir pengujian impact
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Gambar 3. Grafik pengujian impact
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Pengujian impact dilakukan untuk mengetahui nilai
ketangguhan yang terjadi setelah proses heat treatment.
Pada Gambar 2 diperlihakan diagram alir pengujian impact.
Pengujian dilakukan dengan metode Charpy yang
mengikuti standar ASTM E24.

2) Pengujian Fractography

Setelah dilakukan pengujian impact, dilakukan
pengujian fractography untuk mengetahui patahan yang
terjadi dan keuletan pada material. Dengan visual
examination penampang yang terlihat dapat memberikan
hasil pengujian.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengujian Impact

Perlakuan yang dilakukan untuk mendapatkan
ketangguhan menggunakan quenching dan tempering.
Dengan quenching jumlah martensit yang akan dihasilkan
akan lebih bisa dikontrol dan nilai keuletan, ketangguhan,
kekerasan meningkat [8]. Tetapi munculnya residual stress,
dan memungkinkan terjadinya patahan.

Hasil yang didapatkan pada sebelum dan sesudah
dilakukan proses heat treatment yang disajikan pada tabel
2. sebesar 65 J. Nilai impact menurun setelah dilakukan
proses heat treatment. Nilai impact terus mengalami
peningkatan dari single quenched dengan nilai 32 J dan
energi impact tertinggi pada single quenched tempered 175
°C sebesar 50 J yang disajikan pada Gambar 2.

Pada peneltian sebelumnya yang dilakukan Yurianto
[9] dengan temperatur quench 900 °C dan suhu temper 150
°C dengan nilai impact 36,7 J. Penggunaan temperatur
temper yang lebih tinggi akan menghasilkan nilai impact
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yang lebih besar. Pengaruh tersebut dapat dipengaruhi oleh
perubahan fasa tempered martensite.

Hal ini dipengaruhi proses tempering dengan 175°C
yang mendekati batas kritis akan mengurangi residual stress
yang terdapat pada material sehingga ketangguhannya akan
meningkat. Kandungan karbon pada bahan mempengaruhi
nilai impact dengan semakin rendah suhu pada proses
tempering maka nilai impact rendah [10], [11].

Peningkatan temperatur pada proses tempering akan
mempengaruhi strain hardening pada material [12].
Peningkatan nilai impact pada Gambar 3 dipengaruhi oleh
fasa martensite yang ada [3]. Perubahan fasa martensite
setelah mengalami proses tempering. Fasa austenite yang
ada akan meningkatkan ketangguhan pada hasil uji impact

[1].

3.2 Pengujian fractography

Fractography diamati setelah dilakukan pengujian
impact untuk mengatuhi patahan yang terjadi. Hal ini
dilakukan agar dapat mengetahui arah retakan yang terjadi.
Awal retakan (crack initiation) merupakan titik acuan
darimana retakan tersebut dimulai. Ditemukan crack pada
hasil fractgraphy quenched yang ditunjukan pada Gambar 4
b. Crack initiation dapat ditemukan pada persebaran dari
fasa lath martensite yang telah terbentuk setelah proses
quench [13].

Pada Gambar 5 memperlihatkan hasil proses quench +
temper 125° C dan Gambar 5 memperlihatkan hasil proses
quench + temper 125° C. Hasil dari proses temper
memperlihatkan adanya perbedaan dari hasil non temper
pada Gambar 4.

(@)

(b)
Gambar 4. (a) Fractography quenched, (b) perbesaran fractography
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(b)

Gambar 5. (a) Fractography quenched tempered temperature 125° C, (b) perbesaran fractography

(@)

Gambar 6. (a) Fractography single quenched tempered temperatur 1750 C, (b) perbesaran fractograph

Dengan pendinginan yang cepat dapat menyebabkan
crack setelah proses quench. Banyaknya fasa martensite
pada single quenched sebagai indikator bisa terjadinya
cracking. Martensite pada quenched memiliki kekuatan
yang tinggi, tetapi sangat rentan terhadap patah. Crack
propagation yang dihasilkan setelah dilakukan proses
temper terjadi begitu lambat oleh proses absorb energy
[14], [15].

Pada Gambar 4.a, Gambar 5.a, dan Gambar 6.a
menunjukan bahwa hasil proses tempering menunjukan
hasil patahan getas (brittle). Hal ini diperlihatkan pada
penampang tidak adanya bekas daearah terjadi deformasi
plastis. Daerah arsiran yang terjadi juga berbentuk bukit
(ridge) yang merupakan ciri arsiran patah getas atau brittle
[16].

(b)

Gambar 4.b, Gambar 5.b, dan Gambar 6.b
memperlihatkan adanya crack initiation yang berada
didekat notch. Crack propagation terlihat lebih jelas pada
hasil quench tanpa dilakukannya temper. Serapan
impact/energi yang kecil membuat material tersebut lebih
getas dibandingkan dengan yang dilakukan proses temper.
Semakin besar suhu temper yang digunakan akan mampu
menyerap energi. Dimana temperatur temper yang tinggi
akan mampu memblokade arah crack propagation yang
terjadi [17].

Proses temper dengan pemilihan low temperatur
tempering akan memberikan sifat yang ductile pada
material [18]. Temperatur temper 125 °C dan 175 °C
memberikan pengaruh terhadap fracture profil. Semakin
tinggi temperatur temper akan menghasilkan bentuk
permukaan yang lebih ulet.
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4. Kesimpulan

Proses quenching dengan temperatur 900°C diikuti
tempering dengan temperatur 125 °C dan 175 °C
memberikan pengaruh terhadap ketangguhan kepada
material. Peningkatan nilai ketangguhan selama proses heat
treatment menjadi 50 J. patahan yang ditunjukan
merupakan patahn getas yang ditandai dengan adanya
arsiran berbntuk bukit (ridge). Terjadi cracking pada saat
guench yang disebabkan oleh laju pendinginan yang tinggi.
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