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Baja Hadfield merupakan baja dengan kandungan Mn 10-14% dan C 1,0-14%. Baja Hadfield hasil pengecoran
mengandung karbida (Fe, Mn)3C pada batas butir yang dapat menurunkan kekuatan sehingga diberikan perlakuan
panas agar karbida menjadi larut. Pendinginan cepat baja Hadfield dengan media air mencegah terbentuknya karbida di
batas butir. Akan tetapi, media pendingin mempengaruhi laju pendinginan yang membuat perubahan struktur mikro
serta sifat mekanik baja Hadfield. Tujuan penelitian ini menganalisis pengaruh media pendingin air, air es dan oli pada
proses perlakuan panas terhadap struktur mikro dan kekerasan baja Hadfield. Perlakuan panas diawali menggunakan
temperatur pre-austenisasi 700°C dengan waktu tahan 60 menit, dilanjutkan hingga temperatur austenisasi 1150°C dan
1200°C dengan waktu tahan 30 menit. Setelah itu, pendinginan cepat menggunakan media air, air es dan oli kemudian
dilakukan mounting, grinding, polishing serta etching. Pengujian struktur mikro menggunakan mikroskop optik dan
SEM sedangkan uji kekerasan Vickers. Hasil penelitian menunjukkan perlakuan panas 1150°C diikuti pendinginan air+es
hasilkan jumlah karbida yang lebih tinggi dibandingkan dengan air dan oli, sedangkan pada perlakuan panas 1200°C
dengan pendinginan air+es hasilkan jumlah karbida yang lebih rendah dibandingkan dengan air dan oli. Nilai kekerasan
tertinggi 185,1 HV pada perlakuan panas 1150°C diikuti dengan pendinginan air+es, sedangkan nilai kekerasan terendah
sebesar 174,3 HV dihasilkan oleh perlakuan panas 1150°C dengan pendinginan oli. Nilai kekerasan tertinggi sebesar 187,6
HV dihasilkan oleh perlakuan panas 1200°C diikuti pendinginan air, sedangkan pendinginan air+es menghasilkan nilai
kekerasan terendah 168,2 HV.
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Hadfield steel is steel with a content of 10-14% Mn and 1.0-1.4% C. Casting Hadfield steel contains carbide (Fe, Mn)3C
at grain boundaries which can reduce strength so that it is given heat treatment so that the carbide dissolves. Rapid
cooling of Hadfield steel in aqueous media prevents the formation of carbides at the grain boundaries. However, the
cooling medium affects the cooling rate which changes the microstructure and mechanical properties of Hadfield steel.
The purpose of this study was to analyze the effect of the cooling media water, ice water and oil in the heat treatment
process on the microstructure and hardness of Hadfield steel. The heat treatment was initiated using a pre-austenizing
temperature of 700°C with a holding time of 60 minutes, followed by austenizing temperatures of 1150°C and 1200°C
with a holding time of 30 minutes. After that, rapid cooling using the media of water, ice water and oil is then carried out
mounting, grinding, polishing and etching. Testing the microstructure using an optical microscope and SEM while the
Vickers hardness test. The results showed that heat treatment at 1150°C followed by water+ice cooling produced a higher
amount of carbide compared to water and oil, whereas at 1200°C heat treatment with water+ice cooling produced a lower
amount of carbide compared to water and oil. The highest hardness value was 185.1 HV at 1150°C heat treatment followed
by water+ice cooling, while the lowest hardness value was 174.3 HV produced by 1150°C heat treatment with oil cooling.
The highest hardness value of 187.6 HV was produced by heat treatment at 1200°C followed by water cooling, while
water+ice cooling produced the lowest hardness value 0f 168.2 HV.

1. Introduction

Baja Hadfield adalah baja paduan yang mempunyai
komposisi 10-14 wt% Mn dan 1,0-1,4 wt% C [1], [2]. Baja
Hadfield mempunyai kekerasan yang relatif tinggi sebesar
190-300 BHN [3], [4]. Salah satu karaktersitik baja Hadfield
adalah memiliki ketahanan aus yang sangat baik schingga
diperlukan kekerasan yang tinggi [5]. Baja Hadfield yang
diperoleh dari hasil pengecoran mengandung karbida (Fe,
Mn);C pada batas butir yang terbentuk akibat proses
pendinginan yang lambat saat dilakukan pengecoran,
keberadaan karbida mempunyai pengaruh yang tidak baik
terhadap baja Hadfield sehingga perlu dilarutkan sebelum
digunakan untuk bidang industri [6], [7]. Struktur mikro baja
Hadfield as-cast terdiri dari fasa austenit, karbida di batas
butir dan perlit yang rendah [8]. Karbida di batas butir tidak
diharapkan karena dapat menurunkan keuletan baja sehingga
diberikan perlakuan panas agar karbida menjadi larut [7].
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Secara umum, perlakuan panas baja Hadfield dilakukan
pada temperatur austenisasi 1050°C - 1200°C [9]. Parameter
yang mempengaruhi perlakuan panas diantaranya temperatur
austenisasi, kecepatan pemanasan, waktu penahanan dan laju
pendinginan [5], [6]. Dalam perlakuan panas, temperatur
austenisasi mempengaruhi kelarutan karbida [10]. Waktu
penahanan di temperatur austenisasi berpengaruh pada
struktur mikro dan lama waktu pemanasan berpengaruh pada
ukuran butir, semakin lama waktu austenisasi ukuran butir
semakin membesar [9].

Tecza dan Sobula [l1] menggunakan temperatur
austenisasi 1100°C, 1150°C dan 1200°C dengan waktu tahan 40
menit, 80 menit dan 240 menit untuk mengurangi karbida
pada baja Hadfield. Tingginya temperatur pemanasan
membuat  jumlah karbida menurun, tetapi masih
meninggalkan sisa pada batas butir. Peneliti selanjutnya
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melakukan perlakuan panas di temperatur austenisasi 970°C,
1060°C dan 1150°C selama 30 menit dan 60 menit.
Meningkatnya temperatur austenisasi membuat karbida
berkurang, tetapi masih tersisa di batas butir [9]. Oleh karena
itu, diperlukan kombinasi temperatur pemanasan dan waktu
penahanan agar diperoleh fasa austenit dan jumlah karbida
yang minimal.

Pendinginan cepat baja Hadfield dengan media air
mencegah terbentuknya Lkarbida di batas butir dan
membentuk struktur austenitik yang sama [12], [13]. Selain air
dapat digunakan oli, air es atau air garam sebagai media
pendingin baja Hadfield. Media pendingin yang berbeda
berpengaruh pada laju pendinginan, dimana variasi media
pendingin juga mempengaruhi perubahan struktur mikro dan
sifat mekanik baja. Azadi dan Pazuki [14] melakukan
pendinginan cepat baja Hadfield di dalam media air es
membuat kekerasan baja Hadfield menurun karena laju
pendinginan yang cepat, tetapi tidak menimbulkan retak di
permukaan baja. Sedangkan Nurjaman et. al. [3] menggunakan
media pendingin air dan oli untuk pendinginan cepat baja
Hadfield setelah pemanasan di temperatur austenisasi 950°C,
1000°C dan 1050°C. Kekerasan tertinggi diperoleh baja
Hadfield yang diquenching menggunakan media air, sedangkan
baja Hadfield yang diquenching di dalam media oli hasilkan
kekerasan yang rendah. Pada proses pendinginan cepat baja
Hadfield dibutuhkan laju pendinginan yang tinggi agar
karbida tidak memiliki peluang terbentuk kembali dan
kandungan karbida menjadi minimal [6], [15]. Semakin cepat
pendinginan maka pembentukan karbida dapat dihindari.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh media
pendingin air, air es dan oli pada proses perlakuan panas
terhadap struktur mikro dan kekerasan baja Hadfield.

2. Experimental Procedure

1. Preparasi Spesimen

Sebelum digunakan untuk pengujian baja Hadfield
dilakukan preparasi dengan memotong baja menggunakan
Wire Cut EDM sebanyak 7 spesimen, setiap spesimen
mempunyai ukuran 4mmx5mm=7mm. Baja Hadfield yang
telah dipotong kemudian dilakukan pengamplasan
menggunakan kertas amplas untuk memperoleh
permukaan material yang bersih dan rata. Bentuk dari baja
Hadfield dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambear 1. Spesimen baja Hadfield

2. Perlakuan Panas Solution Treatment dan Pendinginan
Cepat Baja Hadfield
Pada penelitian ini proses perlakuan panas dilakukan
secara bertahap atau perlakuan panas dua tahap. Proses
perlakuan panas diawali dari temperatur kamar hingga
temperatur pre-austenisasi 700°C dengan waktu tahan 60
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menit, kemudian dilanjutkan hingga mencapai temperatur
austenisasi 1150°C atau 1200°C dengan waktu tahan
selama 30 menit. Setelah itu, dilakukan proses
pendinginan cepat (quenching) menggunakan variasi media
pendingin seperti air, air + es dan oli SAE 20W. Perlakuan
panas dilakukan di dalam Tube Furnace model PPF-1300
dengan merek Fisika Laboratoria (Fila). Siklus perlakuan
panas dengan temperatur austenisasi 1150°C dan 1200°C
dapat ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Siklus proses solution treatment baja Hadfield
pada temperatur 1150°C dan 1200°C
3. Proses Mounting

Sebelum masuk ke tahap grinding dan polishing semua
spesimen dilakukan mounting menggunakan resin dan
hardener. Proses mounting umum digunakan pada material
yang mempunyai ukuran kecil dan bertujuan untuk
mempermudah ~ pemegangan  spesimen  ketika
pengamplasan dan pemolesan. Gambar 3. menunjukkan
spesimen yang telah dimounting.

Gambar 3. Spesimen setelah dimounting

4. Proses Grinding dan Polishing

Proses diawali dengan melakukan pengamplasan secara
bertahap dan digunakan kertas amplas dari grit 400, 600,
800, 1000, 1500, 2000, 3000 dan 5000. Pengamplasan
dilakukan untuk meratakan dan menghaluskan
permukaan spesimen. Setelah itu, dilakukan proses
pemolesan (polishing) menggunakan mesin poles, kain
beludru dan diamond abrasive paste metal polishing dengan grit



Haryanto dan Wahyudi

8000 dan 10000. Selanjutnya dilakukan proses pengetsaan
(etching) menggunakan cairan Nital 15% selama 10 detik
untuk memunculkan struktur mikro dan batas butir.
Pengujian Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro bertujuan untuk mengamati
struktur mikro dari baja Hadfield setelah dilakukan
perlakuan panas dan pendinginan cepat, seperti
pengamatan batas butir dan fasa yang dimiliki spesimen.
Pengamatan struktur mikro dilakukan menggunakan
mikroskop optik digital model Keyence VH-ZST dengan
pembesaran 200x dan dilakukan pengamatan struktur
mikro memakai Scanning Electron Microscope (SEM) dengan
model JSM IT-100 pada pembesaran 250x.

Pengujian Kekerasan Spesimen

Pengujian kekerasan bertujuan untuk mengetahui nilai
kekerasan dari baja Hadfield. Uji kekerasan menggunakan
metode Vickers dan dilakukan pengambilan data sebanyak
3 kali pada permukaan spesimen. Beban pengujian sebesar
30 kgf dengan waktu pembebanan (dwell time) selama 10
detik dan mengacu pada standar ASTM E92. Digunakan
alat uji kekerasan Vickers model FV-810 dengan merek
Future-Tech.

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah baja

Hadfield, baja dibuat melalui proses pengecoran di PT.
Pindad. Komposisi kimia yang terdapat pada baja Hadfield
diperoleh dari hasil uji Optical Emission Spectroscopy (OES).
Adapun komposisi kimia dari baja Hadfield dapat
ditunjukkan oleh Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia dari baja Hadfield

Compositions (wt%)

Material
C Mn Cr P Si Fe
Baja 0.035 04
Hadfield 123 10.61 212 max max Balance
3.  Result And Discussion

Hasil Pengujian Strukeur Mikro

Magnification: X200.0

S

Gambar 4. Struktur mikro spesimen As-cast
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Gambar 5. Struktur mikro spesimen 1150°C - air

[Magnification: x2000

Gambar 6. Struktur mikro spesen 1150°C — air+es
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Gambar 8. Struktur mikro spesimen 1200°C - air
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Gambar 7. Struktur mikro spesimen 1150°C - oli
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Gambar 9. Struktur mikro spesimen 1200°C - air+es




Haryanto dan Wahyudi

T
[ Magnificatio

SED' 20.0kVWD40mmP.C.50 "HV\ U fom m—
“Sample e gD ep 07,2022

Gambar 10. Struktur mikro spesimen 1200°C - oli

Gambar 4. menunjukkan struktur mikro dari baja
Hadfield yang tidak mengalami perlakuan panas terdiri dari
presipitat karbida di batas butir, porositas dan matriks
austenit. Terbentuknya karbida pada baja Hadfield akibat
proses pendinginan yang lambat saat dilakukan pengecoran
[3]. Pada Gambar 5. struktur mikro dari spesimen perlakuan
panas 1150°C dan pendinginan cepat di dalam media air
memperlihatkan masih adanya karbida yang tidak larut pada
batas butir. Struktur mikro pada Gambar 6. menunjukkan
masih terdapat sejumlah karbida yang tidak larut dan
mengendap di batas butir. Hasil SEM pada Gambar 7. terlihat
bahwa keberadaan karbida di batas butir sudah berkurang,
tetapi masih terdapat karbida yang tidak larut. Selain itu,
adanya porositas pada struktur mikro spesimen pendinginan
media oli.

Hasil pengujian struktur mikro pada Gambar 8.
menunjukkan terjadi pengurangan karbida dari batas butir
setelah proses pemanasan dan pendinginan cepat, tetapi
masih terdapat karbida tidak larut dan sejumlah porositas
pada permukaan spesimen. Hasil pengamatan pada Gambar 9.
menunjukkan masih adanya karbida yang tidak larut dalam
strukeur mikro. Gambar 10. menunjukkan struktur mikro dari
spesimen perlakuan panas 1200°C dan pendinginan di dalam
media oli terlihat karbida telah berkurang, tetapi masih
meninggalkan sisa karbida yang tidak larut.

Pada permukaan spesimen setelah dilakukan pemolesan
terdapat porositas yang disebabkan karena cacat saat
pengecoran. Gambar 5, 6 dan 7 menunjukkan spesimen yang
didinginkan di dalam media air+es memiliki jumlah karbida
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yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen pendinginan
air dan oli. Sementara itu, jumlah karbida pada spesimen
pendinginan media oli lebih rendah dibandingkan dengan
spesimen pendinginan air dan air+es.

Pada Gambar 8, 9 dan 10 tampak memperlihatkan
jumlah karbida pada spesimen pendinginan media air+es lebih
rendah dibandingkan dengan spesimen pendinginan media air
dan oli. Hal ini terjadi karena media air+es memiliki laju
pendinginan yang lebih tinggi dibandingkan dengan media air
dan oli. Akibatnya, spesimen yang didinginkan di dalam
media air+es melewati proses pembentukan karbida dengan
kecepatan yang relatif cepat sehingga hanya sedikit waktu
yang dimiliki C untuk bereaksi dengan unsur Mn dan Fe [16].
Hal ini menyebabkan karbida tidak sempat untuk terbentuk
kembali pada batas butir sehingga diperoleh jumlah karbida
yang lebih rendah pada spesimen pendinginan media air+es.

Hasil Pengujian Kekerasan Vickers

235
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Gambar 11. Nilai kekerasan Vickers spesimen
temperatur austenisasi 1150°C

Baja Hadfield yang tidak mengalami perlakuan panas
(as-cast) memiliki nilai kekerasan tertinggi sebesar 229,3 HV.
Pada baja Hadfield yang dilakukan perlakuan panas dengan
temperatur austenisasi 1150°C dan pendinginan cepat di
dalam media air memiliki nilai kekerasan sebesar 183,7 HV,
sedangkan baja Hadfield pendinginan media air+es memiliki
nilai kekerasan sebesar 1851 HV. Sementara itu, baja
pendinginan dengan media oli memiliki nilai kekerasan
terendah sebesar 174,3 HV.

Dari hasil uji kekerasan Vickers menunjukkan baja
Hadfield yang tidak mengalami perlakuan panas memiliki
nilai kekerasan tertinggi. Tingginya kekerasan disebabkan
karena terdapat banyak karbida yang mengendap di dalam
struktur mikro, karbida adalah senyawa yang relatif keras
[16]. Semakin tinggi jumlah karbida menyebabkan kekerasan
baja Hadfield semakin tinggi juga.

Gambar 11. menunjukkan baja Hadfield yang dilakukan
pendinginan di dalam media air+es memiliki nilai kekerasan
tertinggi dibandingkan dengan baja pendinginan air dan oli.
Hal ini disebabkan karena ukuran karbida yang relatif lebih
besar serta jumlah karbida yang lebih tinggi sehingga
menyebabkan tingginya nilai kekerasan. Sementara itu,
spesimen yang didinginkan di dalam media oli memiliki nilai
kekerasan terendah. Hal ini disebabkan karena jumlah
karbida yang lebih rendah dibandingkan dengan baja Hadfield

pendinginan air dan air+es.
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Gambar 12. Nilai kekerasan Vickers spesimen
temperatur austenisasi 1200°C

Baja Hadfield yang dilakukan perlakuan panas dengan
temperatur austenisasi 1200°C dan pendinginan cepat di
dalam media air memiliki nilai kekerasan sebesar 187,6 HV,
sedangkan baja Hadfield yang didinginkan menggunakan
media air+es memiliki nilai kekerasan terendah yaitu 168,2
HV. Sementara itu, spesimen yang dilakukan pendinginan
memakai media oli memiliki nilai kekerasan sebesar 178,1 HV.

Gambar 12. menunjukkan baja Hadfield pendinginan
air+es memiliki nilai kekerasan terendah dibandingkan
dengan baja yang didinginkan menggunakan media air dan oli.
Rendahnya nilai kekerasan disebabkan karena spesimen
pendinginan air+es memiliki jumlah karbida yang lebih
sedikit dibandingkan dengan spesimen pendinginan air dan
oli. Selain itu, ukuran karbida yang lebih kecil juga
menyebabkan Lkekerasan baja menjadi rendah. Maka
rendahnya jumlah karbida menyebabkan baja Hadfield
pendinginan air+es mengalami penurunan kekerasan [8].
Sementara itu, spesimen pendinginan media air memiliki nilai
kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen
pendinginan air+es dan oli. Hal ini disebabkan karena
spesimen pendinginan air memiliki jumlah karbida yang lebih
tinggi dibandingkan dengan spesimen lainnya, hal ini sesuai
dengan hasil pengamatan struktur mikro.

4. Conclusion

Spesimen yang diberikan perlakuan panas di temperatur
austenisasi 1150°C dan pendinginan oleh media air+es
menghasilkan jumlah karbida yang lebih tinggi dibandingkan
dengan spesimen pendinginan media air dan oli, sedangkan
hasil pendinginan menggunakan media oli menghasilkan
jumlah karbida yang lebih rendah dibandingkan dengan
spesimen pendinginan air dan air+es. Pada baja Hadfield yang
dilakukan perlakuan panas di temperatur austenisasi 1200°C
dan pendinginan oleh media air+es menghasilkan jumlah
karbida yang lebih rendah dibandingkan dengan baja yang
didinginkan memakai media air dan oli.

Kekerasan hasil perlakuan panas di temperatur
austenisasi 1150°C dan pendinginan menggunakan media air
sebesar 183,7 HV, sedangkan hasil pendinginan dengan media
air+es sebesar 1851 HV dan kekerasan spesimen hasil
pendinginan menggunakan media oli sebesar 174,3 HV. Baja
Hadfield hasil perlakuan panas di temperatur 1200°C dan
pendinginan cepat menggunakan media air memiliki nilai
kekerasan sebesar 187,6 HV, sedangkan kekerasan hasil
pendinginan menggunakan media air+es sebesar 168,2 HV.
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Pada spesimen pendinginan media oli menghasilkan nilai
kekerasan sebesar 178,1 HV.
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