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Abstrak
Info Naskah: Hot rolled plate steel sebagai material yang akan digunakan untuk baja armor perlu memliki
Naskah masuk: 29 Mei 2023 karakteristik nilai kekerasan yang tinggi. Bahan medium carbon steel sebagai material dasar

dilakukan proses quench pada temperature 900 °C dan temper dilakukan pada temperature 125
°C dan 175 °C dengan holding time 30 menit. Nilai Ms yang menjadi tolak ukur perubahan
martensite yang dipengaruhi oleh unsur unsur penyusun pada material. Penggunaan air sebagai
media quench memberikan perubahan struktur austenite menjadi martensite. Struktur
martensite yang terjadi meningkatkan nilai kekerasan yang optimum pada material HRP Steel.
Proses temper yang dilakukan diatas nilai Ms menyebabkan penurunan pada nilai
kekekerasannya. Nilai kekerasan tertinggi didapatkan pada proses quench dengan 542 HV yang
dipengaruhi oleh persebaran dari martensite. Penurunan nilai kekerasan terjadi akibat proses
temper, nilai kekerasan rata-rata pada temper 125 °C sebesar 524,4 HV dan 175 °C sebesar 524
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HV.
Abstract
Keywords: Hot rolled plate steel as a material to be used for steel armor needs to have the
armor: characteristics of a high hardness value. Medium carbon steel as the basic material is
holding time; quenched at a temperature of 900 ‘_>C and tempering is carried out at a temperature of
’ 125 °C and 175 °C with a holding time of 30 minutes. The Ms value is a benchmark for
HRP Steel; changes in martensite which is influenced by the constituent elements of the material.
quenching; The use of water as a quench medium changes the structure of austenite to martensite.
tempering The martensite structure that occurs increases the optimum hardness value in HRP

Steel material. The tempering process carried out above the Ms value causes a decrease
in the hardness value. The highest hardness value was obtained in the quenching
process with 542 HV which was influenced by the distribution of martensite. The
decrease in hardness value occurs due to the tempering process, the average hardness
value at temper 125 °C is 524.4 HV and 175 °C is 524 HV.
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1. Pendahuluan

Material Hot rolled Plate (HRP) Steel umum
digunakan dalam rekayasa konstruksi, manufaktur, dan
kendaraan pertahanan [1]. Karakter material yang kuat dan
ulet menjadi patokan dasar dalam pengunaan material untuk
alutsista [2]. Sifat fisik pada material carbon steel dapat
ditingkatkan melalui proses perlakuan panas. Fasa
martensite pada material akan memberikan material
karakteristik yang keras [3]. Karakter baja yang ulet tetap
dipertahankan agar tahan pada penyerapan impak (impact
absorbtion) [4]. Mikrostruktur dapat dikombinasikan antara
austenite dan martensite agar bisa mempertahakan
kekerasan dan keuletan.

Efek dari proses quench akan merubah fasa austenit
menjadi martensite[5]-[7] . Perubahan fasa yang terjadi
juga dipengaruhi oleh laju pendinginan pada media yang
digunakan [8], [9]. Paduan pada material akan
mempengaruhi martensite start (M) [10], [11]. Fasa
martensite dapat dikontrol dengan mengetahui M;. Kontrol
fasa austenite dapat dilakukan dengan melakukan
pemanasan suhu diatas garis As. Fasa akan mengalami
perubahan menjadi fasa austenite ketika dilakukan proses
penahanan waktu sehingga terjadi proses pemerataan fasa
austenit.

Proses temper dilakukan untuk mendapatkan keuletan
dan kekuatan pada material agar tetap setimbang. Hasil
proses quench berupa martensite akan menjadi tempered
martensite setelah proses temper. Pada penelitian Mandal
dkk [12] menggunakan temperature quench 950 °C dan
temperatur temper 500 °C menghasilkan fasa martensite
dengan sifat ulet 6-13 %. Pada penelitian Clarke dkk, [13]
dengan temperaure temper yang divariasikan akan
meningkatkan keuletan dengan peningkatan temperature.
Pada penelitian yang dilakukan oleh Foster dkk, [14] tejadi
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2. Material dan Metodologi
2.1 Material

HRP steel yang digunakan sebagai raw material
dengan komposisi kimia yang dijelaskan pada Tabel 1.
Material akan dilakukan 3 proses heat treatment
diantaranya Quenched dengan suhu 900°C dengan media
qguenching adalah air. Selanjutnya dilakukan proses
Tempering 125°C dan tempering 175°C dengan penahanan
waktu selama 30 menit. Skema penelitian diperlihatkan
pada Gambar 1 [16].

austenizing

900° C

quenching

tempering
175°¢C

Temperature —»

125°C

Time
Gambar 1. Skema heat-treatment

pengurangan fasa martensite akibat pengaruh temper. Fasa enchine
martensite diharapkan dapat diketahui dikontrol dengan =T
mengetahui batas Martensite start (Ms) melalui perhitungan T
dengan unsur yang diketahui. Proses temper yang dilakukan
akan meningkatkan sifat ulet dan menurunkan nilai Faa
kekerasan. Mertersite

High Strenght Low Alloy (HSLA) memiliki
ketangguhan yang bagus dan kemampuan las yang baik o i
[15]. Bahan yang digunakan sendiri buatan dalam negeri e o
berupa plat steel dengan kandungan 0.29 %C dan 1.4 %Mn.
Dengan kandungan carbon dan manganese dapat
digolongkan menjadi high-manganese carbon steel. Distribus:
Kandungan manganese sendiri dapat meningkatkan nilai Martente
ketangguhan dalam baja. T

Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui fasa Penzarh Tomper
martensite yang terbentuk dari perhitungan Ms yang Martensie terhadap
berpengaruh pada sifat mekanik terutama nilai kekerasan. milat kekerasan
Hasil yang dicapai dari penelitian ini berupa improvisasi
dari desain metode quench dan temper pada material high-
manganese carbon steel.

Gambar 2. Diagram alir Penelitian
Tabel 1. Komposisi kimia HRP Steel (%)

Fe Mn Al C Cr Cu Mo Ni P Pb Si S
96.76 1.14 0.03 0.29 0.55 0.08 0.19 0.27 0.014 0.008 0.32 0.008
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2.2 Metode Karakterisasi

Pengujian kekerasan menggunakan metode vickers
dengan pembebanan 10 kgf. Pengujian dilakukan pada 5
titik dengan jarak dari tepi 1 mm. Pengujian struktur mikro
menggunakan HCI yang dicampur H,O pada proses
etching. Pada Gambar 2. diperlihatkan diagram alir proses
penelitian dari heat treatment hingga proses karakterisasi.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengaruh perlakuan panas terhadap struktur
mikro
Ketika proses heat treatment dilakukan pada suhu
900°C mikrostruktur yang didapat berupa fasa austenite.
Dilakukan proses quench agar mendapatkan fasa
martensite. Pengaruh unsur carbon (C), Nickel (Ni), Silicon
(Si), Molybdenum (Mo), dan Manganese (Mn) memiliki
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Gambar 5. Mikrostruktur proses quench + temper 175°C
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peran besar dalam perhitungan Ms. Perubahan austenite
menjadi martensite terjadi pada suhu 319 °K.

Perubahan fasa asutenite menjadi martensite dapat
diketahui nilai dari Ms (Martensite start) dengan
menggunakan rumus (1) yang berkaidan dengan unsur
penyusun pada material [10].

Ms(K) = A —199.8(%C +1.4%N) —17.9(%Ni) — 21.7(%Mn)
—6.8(%Cr) — 45.0(%Si) — 55.9(%Mo)
~1.9(%C +1.4%N (%Mo + %Cr + %Mn) (1)
~14.4[(%Ni + %Mn)(%Cr + %Mo + %Al + %Si)]"
-410

Pada Gambar 3.a dan 3.b diperlihatkan struktur mikro
proses quench. Mikrosturktur yang dihasilkan pada berupa
fasa martensite yang ditandai daerah berwarna hitam yang

ktur proses quench
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berbentuk seperti jarum. Pada gambar 3.b memperlihatkan
jejak fasa austenite tidak sepenuhnya berubah menjadi fasa
martensite. Hal tersebut dapat dipengaruhi laju pendinginan
oleh media proses quench [12]. Pengaruh holding time
dalam austenisasi berkaitan dengan martensite yang
terbentuk [14]. Lath martensite terbentuk karena kandungan
unsur komposisi pada material [8], [17].

Pada gambar 4 dan 5 diperlihatkan struktur mikro
proses quench + temper. Lath martensite menjadi temper
lath martensite setelah proses tempered yang ditunjukan
pada Gambar 4.a dan 5.a. Lath temper martensite pada
guench + temper 125 °C lebih banyak dan penyebaran yang
berada berdekatan sementara pada Gambar 4.b dan 5.b
penyebaran martensite pada quench + temper 175°C tidak
berdekatan dan cenderung lebih banyak austenite.

Proses quench dapat divariasikan dengan waktu [18]
dan berpedoman pada diagram TTT dan CCT. Pada
diagram TTT, waktu sangat berperan dalam proses fasa
yang akan terbentuk. Semakin cepat waktu pendinginan
maka fasa martensite akan terbentuk lebih banyak.

545 -
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w
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Dikarenakan fasa austenite dapat mempengaruhi perubahan
pada fasa martensite [19]

Pada penelitian yang dilakukan oleh Sun dkk [8]
dengan menggunakan laju pendinginan 0.5 °C/s sampai 30
°C/s menujukan bentuk dari lath martensite yang tidak
berbeda jauh. Pada Gambar 3.a, 4.a, dan 5.a diperlihatkan
diantara lath martensite dan lath temper martensite terdapat
austenite yang berada ditengah.

3.2 Pengaruh perlakuan panas terhadap kekerasan

Hasil nilai kekerasan rata-rata pada quench, quench +
temper 125° C, dan quench + temper 175° C diperlihatkan
pada Gambar 6. Perbandingan hasil antara nilai kekerasan
pada quench, quench + temper 125° C, dan quench + temper
175° C dapat dilihat pada Gambar 7. Pada grafik distribusi
kekerasan nilai antara quench + temper 125° C dan quench
+ temper 175° C menyerupai, sementara pada quench nilai
kekerasan menjadi sebesar 542 HV. Nilai rata-rata
kekerasan antara quench + temper 125° C dan quench +
temper 175°C tidak jauh berbeda.

—e— Quench + Temper 125
—a— Quench + Temper 175

Titik

Gambar 6. Grafik distribusi kekerasan quench, quench + temper 125 °C, dan quench + temper 175 °C
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Gambar 7. Perbandingan rata-rata kekerasan quench, quench + temper 125 °C, dan quench + temper 175 °C
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Pada penelitian sebelumnya [4], [20] vyang
menggunakan suhu quench 850° C dan temper 150° C
menghasilkan kekekerasan 530 HV. Fasa martensite yang
merupakan salah satu fasa yang meningkatkan nilai
kekerasan. Persebaran martensite yang terjadi akan
berpengaruh pada hasil uji kekerasan. Proses tempering
yang merubah lath martensite menjadi temper lath
martensite akan menurunkan nilai kekerasan [21]. Pada
penelitian  sebelumnya [22] dengan menggunakan
temperatur 200 °C dan 250 °C menunjukan nilai kekerasan
yang didapat pada temperatur 200 °C lebih tinggi
dibandingkan dengan 250 °C. Hal ini menunjukan bahwa
semakin tinggi temperatur yang digunakan pada proses
temper akan menurunkan nilai kekerasannya.

Pada Gambar 7. diperlihatkan perbandingan nilai
kekerasan dari proses perlakuan panas yang dilakukan.
Proses temper yang memberikan pengaruh terhadap
terhadap fasa martensite akan terlihat pada proses
pengujian kekerasan. Pengaruh temperatur temper juga
akan meningkatkan fasa austenite yang terbentuk [23]. Fasa
austenite akan membuat material menurunkan nilai
kekerasan.

Proses quench didapatkan nilai tertinggi untuk nilai
kekerasan sebesar 542 HV dengan rata-rata 525,8 HV. Hal
tersebut karena pengaruh fasa martensite yang ada material.
Proses temper yang dilakukan akan menurunkan nilai
kekerasan rata-rata yang ditampilkan pada Gambar 7. Nilai
kekerasan rata-rata pada proses quench + temper 125° C
sebesar 524,4 HV dan quench + temper 175° C sebesar 524
HV.

4. Kesimpulan

Kekerasan maksimal dicapai pada proses quench
dengan nilai kekerasan sebesar 542 HV. Proses temper akan
menurukan nilai kekerasan yang ditunjukan pada proses
quench + temper 125° C sebesar 524,4 HV dan quench +
temper 175° C sebesar 524 HV. Distribusi Fasa martensite
dan temper martensite dapat mempengaruhi nilai kekerasan
yang dihasilkan
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