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Abstrak. Baja Hadfield memiliki sifat ketangguhan, keuletan, ketahanan impak,
ketahanan terhadap aus dan memiliki work hardening yang sangat baik.
Memiliki kandungan unsur karbon 1-1,4% dan mangan 11-14% berat, rasio
kurang lebih 1:10. Potensi peningkatan kekuatan terhadap pengerasan regangan,
dapat dilihat dari rentang kekuatan plastis yang lebar, kekuatan luluh 379 MPa
dan kekuatan tarik 965 MPa. Pengerasan regangan baja Hadfield tergantung
kepada proses pembebanan melalui mekanisme slip dislokasi, deformasi
twinning, serta interaksi antara slip dan twinning. Kajian tentang high strain rate
pada baja Hadfield menjadi topik yang cukup menarik dan relevan, meskipun
telah banyak publikasi yang dihasilkan. Baja Hadfield yang memiliki kekerasan
relatif rendah, mampu ditingkatkan nilai kekerasannya melalui rekayasa
perlakuan panas dan deformasi plastis secara cepat. Beberapa faktor yang
mempengaruhi kekerasan baja Hadfield antara lain bahan paduan, perlakuan
panas dan proses pengerasan regangan yang diberikan. Nitrogen sebagai
penstabil austenit penting untuk pengerjaan dingin, kromium dan vanadium
ditambahkan untuk meningkatkan kekerasan karena akan membentuk karbida,
dan aluminum ditambahkan untuk meningkatkan ketahanan aus. Deformasi
kecepatan regangan tinggi pada Hadfield memberikan peningkatan kekuatan
lebih baik karena mekanisme twinning lebih dominan. Pengerasan regangan
optimum oleh mekanisme twinning hanya dapat dicapai pada energi impak
kritikal. Explosive hardening menghasilkan deformasi yang relatif kecil tetapi
memberikan perubahan sifat mekanik yang signifikan.

Kata Kunci: Baja Hadfield, high work hardening, twinning, baja mangan tinggi,
explosive treatment.
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1 Pendahuluan

Baja Hadfield adalah baja paduan yang mengandung 11-14% mangan
dan 0,9-1,3wt% karbon [1]. Pertama kali diperkenalkan oleh Robert
Hadfield [2] pada tahun 1888 sebagai baja yang memiliki kemampuan
pengerasan regangan baik terhadap deformasi. Baja Hadfield populer
karena memiliki ketangguhan, keuletan, ketahanan impak, ketahanan
terhadap aus dan memiliki work hardening yang sangat baik. Karena
memiliki sifat pengerasan sendiri (self-hardening), baja mangan telah
digunakan pada industri pertambangan selama beberapa tahun
belakangan (cement mixers, rock crushers, crawler treads for tractors,
elevator and shovel buckets).

Baja Hadfield memiliki struktur kristal fcc pada temperatur kamar yang
diperoleh melalui proses pengecoran (steel cast), solution annealing pada
temperatur 1050°C. Pemanasan sekitar satu jam dilakukan untuk
melarutkan karbida dan pendinginan cepat (quench) ke dalam medium air
dilakukan sehingga menghasilkan struktur lattice fcc. Kandungan karbon
dan mangan tinggi pada baja Hadfield memperlambat pembentukan
Perlit dan menurunkan temperatur awal pembentukan martensit (Ms)
pada proses pendinginan. Baja paduan tinggi umumnya memiliki
kandungan Mangan tidak lebih dari 1,5%, jika lebih dari itu Mangan
memberikan sifat getas pada baja. Akan tetapi, unsur Mn mendekati 12%
justru memberikan sifat baja yang ulet.

2 Pengaruh Unsur Paduan

Unsur paduan pada Hadfield berpengaruh terhadap mekanisme dislokasi
dan twinning; Energy Stacking Fault; kecepatan regangan dan energi
impak kritis pada saat dideformasi. Unsur Mn berperan untuk
menstabilkan fasa austenit dan memperlambat transformasi isotermal
fasa bainit, sehingga pada temperatur kamar fasa yang ada adalah
austenit. Pengaruh unsur karbon terhadap kekuatan luluh yang optimum
adalah 1-1,2 wt%, karbon di bawah 1% menurunkan kekuatan luluh baja
dan di atas 1,2% tidak mempengaruhi kekuatan luluhnya. Karbon di atas
1,4 wt% tidak disarankan karena menghasilkan segregasi karbon di batas
butir menghasilkan karbida.
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2.1  Nitrogen
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Gambar 1. Pengaruh nitrogen pada baja Hadfield: a. Nitrida pada baja Hadfield pada
konsentrasi nitrogen 1,06 wt%; b. Kekuatan baja Hadfield meningkat dengan
penambahan nitrogen [4]

Gambar 2. Presipitat karbida di batas butir baja Hadfield [5]

Unsur nitrogen berperan sebagai penstabil austenit dan meningkatkan
ketahanan impak. Fasa austenit yang stabil diperlukan untuk proses
pengerjaan dingin. Dibanding karbon, nitrogen memiliki afinitas terhadap
Mn lebih baik [3]. Oleh karena itu, pembentukan nitrida dalam bentuk
presipitat meningkatkan kekuatan baja Hadfield [4]. Gambar 1la
menunjukkan nitrida pada baja Hadfield dalam bentuk presipitat [4].
Kandungan nitrogen tinggi 1.06 wt% meningkatkan kekuatan baja seperti
ditunjukkan pada Gambar 1b. Pada Gambar 1b, HNHS maksudnya high
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nitrogen hadfield steel 1,06 wt% N, LNHS maksudnya low nitrogen
hadfield steel 0,05 wt% N, dan HSw/oN maksudnya baja hadfield tanpa
nitrogen.

2.2 Kromium

Penambahan unsur kromium pada baja Hadfield sekitar 1,5-2,5 wt%
untuk meningkatkan ketahanan aus [1]. Kromium merupakan unsur kuat
pembentuk kromium karbida (Fe, Mn, Cr)23C6, meningkatkan kekerasan
tapi di sisi lain menurunkan ketangguhan [6], [7]. Gambar 2
menunjukkan presipitat karbida pada baja Hadfield dengan penambahan
paduan kromium. Pada gambar tersebut M23C6 adalah (Fe, Mn,
Cr)23C6 dan M7C3+M3C adalah (Fe, Mn, Cr)7C3 + (Fe, Mn, Cr)3C [5].

2.3 Vanadium

Seperti halnya kromium, vanadium juga berperan sebagai untuk
pembentuk karbida. Penambahan vanadium pada baja mangan mampu
membentuk vanadium karbida (\VC) dalam beberapa bentuk yaitu V6C5,
VAC3 atau V8C7 [8]. Vanadium 1 wt% pada baja mangan tinggi
menunjukkan nilai optimum pada peningkatan sifat mekanik,
ketangguhan dan ketahanan terhadap abrasi.

2.4 Alumunium

Penambahan Aluminum memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat
mekanik dan mekanisme deformasi pada baja Hadfield [9], [10].
Peningkatan kecepatan pengerasan regangan dan ketahanan terhadap aus
dilaporkan oleh [11]. Akan tetapi, unsur Al memberikan efek tidak baik
terhadap Energy Stacking Fault. Semakin tinggi Energy Stacking Fault,
kecenderungan terjadinya mekanisme twinning akan menurun.

3 Interaksi Slip Dislokasi dan Twinning

Di awal deformasi, dislokasi berperan penting kemudian berganti
menjadi fenomena twinning. Pada regangan yang rendah, deformasi
disebabkan terutama karena slip dan pada regangan yang banyak
deformasi disebabkan karena twin. Deformasi twin merupakan faktor
utama mekanisme pengerasan regangan kecepatan tinggi. Kecepatan
regangan berpengaruh terhadap mekanisme deformasi pada struktur
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mikro baja Hadfield. Hubungan ini bisa dilihat pada Gambar 3 di bawah.
Mekanisme pengerasan regangan dibagi dalam tiga tahap [12]:

a. Regangan rendah (0,03). Deformasi disebakan dislokasi slip,
dislokasi lebih dominan bergerak terjadi di dalam butir.

b. Regangan medium (0,03 < e < 0,08). Seiring deformasi
meningkat, kerapatan dislokasi juga meningkat dan deformasi
dominan disebabkan oleh twinning.

c. Regangan tinggi (>0,08). Ada interaksi antara interaksi antara slip
dislokasi dan twinning. Deformasi twinning kemudian menjadi
penyebab deformasi berikutnya.

Interaksi antara

. ) dislokasi dan

Deformatlon twinning

twinning _ i i

s High plastic strains
. Interrned\'a}:e above 0.08
plastic strain
.. . . range, 0.03 <e <
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below 0.03

Gambar 3. Tahapan pengerasan regangan

Gambar 4. Deformasi twinning pada baja Hadfield [13]
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Pada temperatur kamar pengerasan regangan baja Hadfield terutama
disebabkan oleh twin [13]-[17] dan interaksi antara sistem twinning [18].
Mekanisme twinning merupakan faktor utama deformasi pada bidang
[111] sementara slip terutama terjadi pada bidang [001] [19], [20].

4 Energi Stacking Fault dan Temperatur

Baja Hadfield dengan kandungan atom Mn tinggi menghasilkan Stacking
Fault Energy (SFE) rendah sehingga fenomena twin lebih dominan [21].
Karena SFE rendah, energi yang diperlukan untuk mekanikal twinning
juga rendah sehingga jumlah (pembentukan) twinning meningkat. Pada
proses work hardening, distribusi twinning yang banyak menghambat
pergerakan dislokasi sehingga kekuatan meningkat. Penambahan unsur
lain seperti Al dan Si pada baja Hadfield menaikkan SFE tapi fenomena
twin berkurang sehingga deformasi plastis cenderung karena mekanisme
slip [22]. Stacking Fault Energy rendah punya peran terhadap mode
deformasi twinning, tidak ditemukan mekanisme twinning jika Stacking
Fault Energy tinggi fasa austenit tinggi [23]. Kombinasi Mn-C, selama
proses deformasi berdifusi di sekitar dislokasi sehingga mengunci
pergerakan dislokasi, mengakibatkan kekuatan meningkat [16].

Pengerasan regangan baja Hadfield menunjukkan hubungan linear
terhadap temperatur. Eksponen pengerasan regangan bervariasi antara
0,45-0,95 tergantung besarnya regangan [24]. Variasi pengerasan
regangan dan temperatur menunjukkan bahwa pada 300°C terjadi
penurunan efek pengerasan regangan. Hasil pengukuran kekerasan dan
karakteristik struktur mikro menunjukkan hubungan yang tinggi antara
deformasi twin dan pengerasan regangan. Gambar 5 menunjukkan
kecenderungan deformasi twinning jika baja austenit memiliki Energy
Stacking Fault (20 - 40 mJ/m2). Deformasi twinning berkurang, seiring T
naik (225°C), deformasi twin tidak ditemukan di atas 225°C [14].

Mekanisme pengerasan regangan baja Hadfield bisa dilakukan melalui
beberapa cara yaitu modifikasi unsur paduan, perlakuan panas untuk
menghasilkan fasa austenit dan proses deformasi yang melibatkan
kecepatan regangan tinggi. Unsur paduan normalnya ditambahkan untuk
menaikkan sifat mekanik karena faktor kelarutan padat dan pembentukan
karbida. Perlakuan panas (solution annealing) dilakukan pada temperatur
1050°C dan pendinginan cepat (quenching) dalam medium air. Hal ini
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dilakukan untuk melarutkan karbida dan menghasilkan fasa austenit pada
temperatur kamar. Metode pengerasan baja Hadfield dengan kecepatan
tinggi dilakukan karena fenomena twinning punya kecenderungan terjadi
pada high work hardnening. Energi impak kritis menghasilkan
mekanisme deformasi berbeda. Di bawah energi kritis deformasi
disebabkan oleh slip dan dislokasi dan di atas energi kritis deformasi
didominasi oleh twinning.
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Gambar 5. Hubungan antara stacking fault energy dan mekanisme twinning [25]

5 Energi Deformasi dan Explosive Treatment

Kecepatan regangan tinggi memberikan peningkatan signifikan pada baja
Hadfield. Hubungan antara pengerasan regangan dan besarnya regangan
dilaporkan oleh [13]. Pada regangan rendah terjadi pengerasan regangan
normal, deformasi disebabkan oleh slip. Akan tetapi, pada regangan
tinggi terjadi ketidaknormalan pengerasan regangan yang disebabkan
oleh twinning. Penelitian tentang laju deformasi dan metode deformasi
saat ini masih memberikan fokus kepada struktur mikro dan sifat
mekanik baja Hadfield. Pemberian deformasi kecepatan tinggi
menyebabkan pasangan atom C-Mn mengumpul di daerah dislokasi
selama proses pengerasan regangan. Ini akan mengunci pergerakan
dislokasi, akibatnya kekerasan meningkat.
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5.1  Energi Impak

Energi impak rendah meskipun dengan kecepatan tinggi menyebabkan
daerah deformasi dangkal (hanya di bagian permukaan) tetapi kekerasan
permukaan cukup tinggi [26]. Energi impak besar menghasilkan
kekerasan lebih dalam tetapi nilai kekerasan yang lebih rendah. Energi
impak kritis menyebabkan jenis deformasi berbeda. Di bawah energi
kritis deformasi disebabkan oleh slip dan dislokasi dan di atas energi
kritis deformasi didominasi oleh twinning. Energi impak kritis dilaporkan
bernilai 60 J [27]; 80 J dan 100 J [28], dan 128 J [29].
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Gambar 6. Pengaruh energi impak terhadap kekerasan [28]

Pembebanan impak berulang memberi pengaruh berbeda terhadap
mekanisme deformasi dan sifat mekanik baja Hadfield. Beban impak
berulang mampu meningkatkan kekerasan baja Hadfield dengan
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perlakuan panas sebelumnya. Proses pembebanan impak tersebut
dilakukan dengan variasi jumlah pembebanan 30 kali, 60 kali, 120 kali,
dan 210. Kekerasan optimum diperoleh pada sampel yang mengalami
tempering pada temperatur 500°C dan proses tumbukan 210 kali adalah
407 HB [30].
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Gambar 7. Hubungan energi impak dan kekerasan [27]

Pembebanan impak dengan variasi energi menghasilkan nilai kekerasan
optimum jika energinya mencapai nilai kritis tertentu. Variasi energi
impak seperti ditunjukkan dalam Gambar 6 adalah 50 Jcm, 80 Jcm™,
100 Jem™ dan 200 Jem™ (ukuran spesimen 1 cm™) dengan masing-
masing pengulangan sebesar 10-70 kali [28]. Semakin tinggi energi
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impak kerapatan slip, dislokasi dan twinning juga meningkat. Nilai
kekerasan dipengaruhi oleh energi impak dan bukan jumlah impak yang
diberikan. Mekanisme deformasi di bawah energi kritis adalah slip dan
dislokasi sedangkan di atas energi kritis didominasi oleh twinning.
Pengaruh twinning jauh lebih besar dalam memberikan pengaruh
terhadap kekerasan baja Hadfield.

Energi impak kritis berbanding terbalik dengan kandungan Mn. Gambar
6 menunjukkan hubungan energi impak dan kekerasan untuk dua
spesimen baja Hadfield berbeda (a) kandungan Mn 12,8 dan (b) 14,33
(%wt). Nilai impak kritisnya berturut-turut adalah 100 J dan 80 J.

Gambar 7 menunjukkan hubungan antara kekerasan dan kedalaman
spesimen pada energi impak berbeda. Energi impak kritikal sebesar 60 J
menghasilkan kekerasan yang optimum 58 HRc (F. C. Zhang et al.,
2011). Temperatur proses impak yaitu 300°C memberikan kombinasi
plastisitas dan ketangguhan yang baik.

5.2  Explosive Treatment

Pengerasan permukaan dengan metode ledakan dilakukan untuk
meningkatkan sifat mekanik permukaan, subsurface dan bahkan
keseluruhan benda kerja (bulk materials) [31]-[33]. Peningkatan
kekuatan dan kekerasan ini disebabkan meningkatnya kerapatan dislokasi
dan microtwins [34]. Struktur mikro material juga dilaporkan berubah
seperti peningkatan twinning, point defects, dan kerapatan dislokasi [35].
Peningkatan jumlah twinning akibat explosive treatment juga dilaporkan
oleh [36] pada baja mangan dan pada baja karbon medium [37] yang
mengakibatkan peningkatan kekerasan permukaannya.

Metode pengerasan explosive menghasilkan deformasi minimum (low
sinkage) dan penetrasi yang cukup (15mm). Metode pengerasan regangan
dengan metode ledakan memiliki potensi besar untuk meningkatkan sifat
mekanik logam. Tingginya energi yang diberikan kepada logam (sepuluh
atau seratus kali lebih besar dari tegangan luluh) menyebabkan
perubahan struktur yang signifikan. Beberapa faktor juga berpengaruh
terhadap pengerasan regangan ini antara lain Stacking Fault Energy,
materials’ defects, dan komposisi bahan [38].
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Gambar 8. Skema pengerasan explosive
(1. Detonator, 2. Bahan explosive, 3. Lapisan porous (pasir), 4. Specimen [39]

Skema pengerasan explosive bisa dilihat pada Gambar 8. Metode ini
diterapkan di Novosibirsk Railroad Switch Plant, Rusia. Saat ini di sana
menghasilkan 10-12 ribu railway switch frog per tahun. Lebih dari 90%
komponen R65 frogs (grade 1/11 dan 1/9) di-treatment melalui explosive
dan menghasilkan peningkatan umur 20-30 % [39].

Pengerasan menggunakan ledakan memiliki keuntungan karena
prosesnya yang relatif cepat dan menghasilkan sinkage yang rendah.
Keuntungan proses pengerasan ledakan antara lain penambahan umur
komponen [32], [39], [40] yang disebabkan peningkatan kekuatan dan
kekerasan komponen frog sehingga ketahanan deformasi juga meningkat.
Proses pengerasan ledakan menghasilkan kombinasi nilai kekerasan dan
kedalaman yang sesuai sebagai syarat untuk komponen frog yaitu 360
HB dan 25 mm [40]; 382 HV dan 32 mm [41]; 327 - 363 HB [42]; 39
HRC dan 35 mm [43], 350HB [44]; 350-380 HB and 30-35 mm [39].
Pengerasan ledakan menghasilkan deformasi lebih kecil (4%) tetapi
kenaikan kekerasan yang relatif besar, ~39 HRC [43]. Mekanisme
pengerasan regangan adalah deformasi oleh dislokasi dan twin dalam
skala nano [40].

6 Kesimpulan

Berdasarkan kajian studi literatur mekanisme pengerasan regangan baja
Hadfield dapat diringkas beberapa poin penting sebagai berikut:

e Penambahan unsur paduan nitrogen, kromium, vanadium dan
aluminium meningkatkan sifat mekanik baja Hadfield, ketangguhan
dan ketahanan terhadap aus serta abrasi.

e Dynamic strain aging berperan penting dalam mekanisme
pengerasan regangan kecepatan tinggi. Regangan plastis
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dikategorikan menjadi tiga: plastic strains di bawah 0,03,
intermediate plastic strain 0,03 < e < 0,08 dan high plastic strains di
atas 0,08.

Pasangan atom C-Mn mengumpul di daerah dislokasi selama proses
pengerasan regangan. Pengurangan komposisi karbon dari 1,2 ke 0,8
tidak berpengaruh terhadap sifat pengerasan regangan baja Hadfield.

Twining bukan merupakan penyebab utama parameter pengerasan
regangan (laju regangan normal). Twinning terjadi pada bidang [111]
sedangkan slip terjadi pada bidang [001].

Deformasi plastis rendah pada kecepatan regangan tinggi
menghasilkan nilai kekerasan yang relatif sama pada proses
deformasi plastis banyak pada kecepatan regangan rendah. Pada
temperatur tinggi, mekanisme deformasi terutama disebabkan oleh
slip.

Pengerasan regangan optimum oleh mekanisme twinning hanya
dapat dicapai pada energi impak kritikal. Di bawah energi impak
kritikal, slip dan dislokasi berperan dominan dan pada energi lebih
tinggi dari impak energi mekanisme twinning lebih dominan.
Explosive hardening menghasilkan deformasi yang relatif kecil
tetapi memberikan perubahan sifat mekanik yang signifikan.
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