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zaﬂ]ﬁa; g?teri}f{aofi"/l %)0%2193 Armour-steel diproduksi melalui proses Thermomechanical Controlling Process (TMCP)
Noakah Di;ﬁ;‘j:“ 3(/) /1é /2019 untuk menghasilkan baja dengan sifat kekerasan yang tinggi. Proses ini memadukan
Naskah Online 31/10/2019 teknik pemanasan baja tahan aus pada temperatur austenite, proses pencanaian, dan

proses pendinginan sehingga dapat mengontrol ukuran butir dan fasa akhir dari baja.
Variabel proses perlakukan panas, seperti temperatur pemanasan, holding time (waktu
tahan pemanasan), dan media quenching sangat berpengaruh terhadap sifat mekanik
yang dihasilkan. Selain metode perlakuan panasnya, komposisi baja yang digunakan
juga berperan serta menentukan sifat mekaniknya. Variabel perlakuan panas yang
menjadi fokus utama dari penelitian ini adalah pengaruh temperatur pemanasan dan
waktu tahan (holding time) terhadap sifat mekanik baja yang dihasilkan, antara lain
kekerasan dan ketangguhan, yang kemudian dihubungkan dengan pengamatan
struktur mikro baja yang dihasilkan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin
tinggi temperatur tempering, kekerasan baja mengalami peningkatan dari temperatur
850 sampai 950 °C, kemudian mengalami penurunan pada temperature 1000 °C. Waktu
tahan juga memberikan kontribusi terhadap peningkatan sifat kekerasan baja, semakin
lama proses pemanasan berlangsung, maka semakin tinggi pula kekerasan baja yang
dihasilkan. Kekerasan tertinggi diperoleh pada baja dengan temperatur pemanasan
950 °C dan waktu tahan 45 menit. Peningkatan sifat mekanik berkaitan dengan
pembentukan fase martensit karena proses tempering dan pendinginan cepat.

Kata kunci: Abrasion-resistant steel, martensit. Tempering, heat treatment, armour steel

1. PENDAHULUAN manufaktur baja, dalam hal ini special steel, atau dikenal
sebagai armour steel.

Salah satu tolak ukur kemajuan suatu negara dapat Armour steel merupakan bagian dari armour
dilihat dari kemajuan teknologi pertahanannya. Dalam materials yang paling berkembang dalam satu dekade ke
kurun waktu 10 tahun terakhir, Indonesia semakin belakang. Armour steel digunakan sebagai bahan baku
gencar menambah investasi alutsistanya. Hal ini bodi kendaraan militer, seperti panser, tank, dll. Sifat
ditandai dengan Rencana Anggaran dan Pendapatan utama yang harus dimiliki oleh armour steel adalah
Belanja Negara (RAPBN) Indonesia pada tahun 2018 memiliki sifat kekerasan yang tinggi agar dapat
dimana terdapat rencana pengadaan 50 unit kendaraan menghalangi  proyektil untuk dapat menembus
tempur untuk TNI angkatan darat. Kemajuan tersebut kendaraan militer atau lebih kenal sebagai ballistic
tidak bisa terlepas dari kemutakhiran industri properties. Nilai kekerasan minimum yang harus dimiliki
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baja tersebut sebesar 300 HB dan maksimum bisa
mencapai 710 HB.

Armour-steel diproduksi melalui proses
Thermomechanical Controlling Process (TMCP) untuk
menghasilkan baja dengan sifat kekerasan yang tinggi.
Proses ini memadukan teknik pemanasan baja tahan aus
pada temperatur austenite, proses pencanaian, dan
proses pendinginan sehingga dapat mengontrol ukuran
butir dan fasa akhir dari baja. Variabel proses
perlakukan panas, seperti temperatur pemanasan,
holding time (waktu tahan pemanasan), dan media
quenching sangat berpengaruh terhadap sifat mekanik
yang dihasilkan (Mubarok, 2018). Selain metode
perlakuan panasnya, komposisi baja yang digunakan
juga berperan serta menentukan sifat mekaniknya.

Baja tahan aus (abrasion-resistant steel) yang
digunakan pada penelitian ini memiliki kekerasan
sebesar 229 HB. Sifat tersebut belum dapat memenuhi
tingkat kekerasan minimum baja yang dapat
dikategorikan  sebagai armour steel.  Sehingga,
diperlukan proses heat-treatment untuk meningkatkan
sifat mekanik baja tersebut, terutama sifat kekerasan.
Proses  heat-treatment  dilakukan dengan cara
memanaskan baja hingga temperatur austenite-nya,
kemudian dilanjutkan dengan proses pendinginan cepat
(quenching). Fasa austenite yang terbentuk selama
proses pemanasan akan berubah menjadi fasa
martensite pada saat proses pendingingan cepat.
Dengan terbentuknya fasa martensite tersebut akan
meningkat sifat mekanik baja, antara lain sifat kekerasan
dan kekuatannya. Hal ini yang melatarbelakangi
pentingnya untuk melakukan penelitian pegaruh
variabel heat-treatment terhadap sifat mekanik baja
tahan aus, sehingga dapat memenuhi persyaratan untuk
baja yang diaplikasikan pada kendaraan alutsista.
Variabel perlakuan panas yang menjadi fokus utama
dari penelitian ini adalah pengaruh temperatur
pemanasan dan waktu tahan (holding time) terhadap
sifat mekanik baja yang dihasilkan, antara lain
kekerasan dan  ketangguhan, yang kemudian
dihubungkan dengan pengamatan struktur mikro baja
yang dihasilkan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian diawali dengan preparasi awal sampel untuk
mendapatkan ukuran sampel baja dengan ukuran 100 x
20 x 10 mm dengan menggunakan cutting machine.
Komposisi baja dapat dilihat pada Tabel 2.1. Kemudian
dilanjutkan dengan proses re-heating pada temperatur
850, 900, 950, dan 1000 °C dengan waktu tahan 15, 30,
45, dan 60 menit untuk masing-masing temperatur.
Sebelum proses reheating dilakukan, terlebih dahulu
dilakukan penentuan temperatur Ac3. Penentuan
temperatur Ac3 dilakukan dengan menggunakan
permodelan Kasatkin. Hal ini dikarenakan komposisi
kimia pada permodelan yang dikemukakan oleh
Kasatkin mendekati komposisi kimia sampel.
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Tabel 1. Komposisi kimia baja tahan aus

Elemen Nilai (%)
C 0.29
Si 0.329
Mn 1.412
P 0.014
S 0.008
Cr 0.55
\%4 0.014

Sumber: analisa laboratorium

Penentuan temperatur minimal proses reheating
mengikuti persamaan berikut:

T =Ac3 +550C...cuiiiiiiiiiiic i,

Proses reheating dilakukan pada temperatur 850,
900, 950 dan 1000 °C dengan waktu selama 15, 30, 45
dan 60 menit. Temperatur pemanasan ini dilakukan
berdasarkan dari perhitungan Ac3. Waktu pemanasan
atau waktu tahan ditentukan berdasarkan formulasi
berikut (Zakhrov, 1962) :

t (menit) = 1.4 x Hmm)......ccooevvvruenne

Dimana:

T = Waktu Tahan (Menit)
H = Ketebalan Benda Uji (mm)

Sampel kemudian diuji kekerasan, ketangguhan, dan
metalografi untuk mengetahui pengaruh proses
pemanasan dan pendinginan cepat terhadap sifat
mekanik baja yang dihasilkan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian terhadap baja tahan aus telah dilakukan
dengan proses perlakuan panas dan pendinginan cepat
telah dilakukan pada beberapa variasi temperatur, yaitu,
850, 900, 950, dan 1000 °C. Berdasarkan kurva pada
Gambar 1 terlihat bahwa semakin tinggi temperatur
pemanasan, maka kekerasan cenderung mengalami
peningkatan, dari sampel awal yang belum mengalami
proses pemanasan memiliki kekerasan sebesar 235
VHN, menjadi 503 VHN pada pemanasan dengan
temperatur sebesar 850 °C dan waktu tahan selama 15
menit. Kekerasan meningkat pada temperatur
pemanasan 900 dan 950 °C menjadi 511 dan 532 VHN,
kemudian mengalami penurunan pada temperatur 1000
°C menjadi 519.4 VHN. Kecenderungan yang sama juga
terjadi pada waktu tahan 30, 45, dan 60 menit. Dengan
kekerasan tertinggi diperolah pada sampel dengan
perlakuan panas pada temperatur 950 °C dan waktu
tahan selama 45 menit.
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Gambar 1. Kurva nilai kekerasan terhadap temperature

Tinggi atau rendahnya nilai sifat mekanik suatu baja
tidak luput dari pengaruh proses pemanasan. Hal ini
dikarenakan pada proses pemanasan temperatur
memiliki peranan penting dalam pengaruhnya terhadap
sifat mekanik. Menurut Al-Qawabah, pada baja perkakas
yang dipanaskan pada temperatur 980 °C, 1010 °C, 1040
°C, dan 1070 °C menunjukan bahwa temperatur dapat
mempengaruhi nilai kuat tarik dan elongasi yang
diperoleh. Dengan semakin meningkatnya temperatur
kuat tarik yang dihasilkan akan semakin menurun,
sementara elongasi yang dihasilkan mengalami
peningkatan.

Peningkatan kekerasan dan ketahanan abrasi akibat
proses pendinginan cepat juga berhubungan dengan
modifikasi struktur baja. Karbida kompleks MgC dan
M23Cs larut pada quenching temperature. Jumlah karbon
menyebabkan penambahan kekuatan dan kekerasan
fasa martensit. Semakin tinggi suhu pamanasan
menyebabkan pertumbuhan volume retained austenite
(mencapai 20-25%).

Baja tahan aus erat kaitannya dengan pembentukan
fasa martensitik, yang merupakan fasa yang terbentuk
pada baja dengan sifat kekerasan tertinggi dibandingkan
fasa lainnya, seperti ferrite, pearlite, dll. Kemampuan
suatu baja untuk membentuk fasa martensit disebut
hardenability. Hardenability merupakan salah satu aspek
yang sangat diperhitungkan dalam proses produksi
armour steel. Sifat ini berhubungan dengan ketebalan
dari plat baja. Baja dengan ketebalan berbeda
memerlukan elemen pemadu dengan jumlah yang
berbeda untuk menghasilkan sifat hardenability yang
sama (Crouch, 2017). Sifat hardenability yang tinggi
akan menghasilkan baja dengan ketahanan penetrasi
proyektil yang semakin dalam atau disebut sebagai sifat
ballistic. Berdasarkan uji struktur mikro terlihat bahwa
baja tahan aus yang telah mengalami proses tempering
dan quenching memiliki fasa martensit seperti yang
terlihat pada Gambar 2-5.
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Gambar 2. Temperatur 850 °C waktu tahan
a) 15, b) 30, ) 45, d) 60 menit

Gambar 3. Temperatur 900 °C waktu tahan
a) 15, b) 30, c) 45, d) 60 menit

Gambar 4. Temperatur 950 °C waktu tahan
a) 15,b) 30, c) 45, d) 60 menit
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Gambar 5. Temperatur 1000 °C waktu tahan
a) 15,b) 30, c) 45, d) 60 menit

Sedangkan waktu tahan juga memperlihatkan pengaruh
yang cukup besar pada sifat mekanik baja tahan aus
yang dihasilkan, terlihat pada Gambar 6 berikut:
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Gambar 6. Kurva nilai kekerasan terhadap waktu tahan

Terjadi sedikit peningkatan pada penambahan waktu
pemanasan, seperti pada pemanasan temperatur 1000
°C memiliki kekerasan sebesar 519 VHN, kemudian
meningkat menjadi 526, 534, dan 541 VHN pada waktu
tahan masing-masing selama 30, 45, dan 60 menit.
Kecenderungan yang sama juga terjadi pada temperatur
pemanasan 850, 900, dan 950 °C. Waktu tahan juga
memiliki pengaruh terhadap sifat mekanik akhir yang
dihasilkan. Hal ini telah dibuktikan oleh Raji dan
Oluwole dalam penelitiannya. Pada temperatur 900 °C
dengan menggunakan variasi waktu tahan 10 sampai 60
menit, penurunan sifat mekanis mulai terjadi pada
waktu tahan 30 menit hingga akhirnya mencapai waktu
tahan 60 menit. Hal ini jelas membuktikan bahwa waktu
tahan mempengaruhi sifat mekanik baja (Raji and
Oluwole, 2012).

Selain uji kekerasan, uji impak juga dilakukan untuk
mengetahui nilai ketangguhan baja dengan kenaikan
temperatur pemanasan. Hasil pengujian dapat dilihat
pada Gambar 7 berikut:
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Gambar 7. Kurva nilai ketangguhan terhadap temperatur

Fenomena peningkatan nilai ketangguhan terhadap
meningkatnya temperatur terjadi karena adanya difusi
karbon ke dalam matriks ferit membentuk fasa sementit
dengan tipikal sifat kekuatan lebih lunak (tempered
martensite). Pembentukan tempered martensite ini
menyebabkan kandungan fasa martensit di dalam baja
yang sebelumnya menjadi fasa yang memperkuat logam
akan terus berkurang dan kemudian mengalami
transformasi seluruhnya menjadi sementit bulat yang
berukuran lebih kasar dan wulet, serta memiliki
ketangguhan tinggi. Semakin tinggi kandungan karbon
dan elemen pemadu, maka semakin mudah bagi baja
membentuk fasa martensit.

4. KESIMPULAN

Semakin tinggi temperatur tempering, kekerasan
baja mengalami peningkatan dari temperature 850
sampai 950 °C, kemudian mengalami penurunan pada
temperature 1000 °C. Waktu tahan juga memberikan
kontribusi terhadap peningkatan sifat kekerasan baja,
semakin lama proses pemanasan berlangsung, maka
semakin tinggi pula kekerasan baja yang dihasilkan.
Kekerasan tertinggi diperoleh pada baja dengan
temperatur pemanasan 950 °C dan waktu tahan 45
menit. Peningkatan sifat mekanik berkaitan dengan
pembentukan fase martensit karena proses tempering
dan pendinginan cepat.
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