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Intisari

Baja laterit paduan NiCrMn berpotensi sebagai bahan baku alternatif baja yang memiliki ketangguhan yang tinggi
dan dapat mensubstitusi baja AISI 4340 komersial. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui
karakteristik baja laterit sesuai standar AISI 4340 dilihat dari komposisi kimia, sifat mekanik dan strukturmikro
setelah dilakukan proses tempa panas dengan variasi beban tempa. Proses tempa panas dilakukan pada temperatur
1200 °C menggunakan 3 variasi beban tempa yaitu 50, 75, dan 100 ton dan media pendingin oli. Hasil proses tempa
panas kemudian dikarakterisasi komposisi kimia dengan OES (optical emission spectrometry), pengamatan
metalografi dengan OM (optical microscopy), pengujian impak metode Charpy dan uji keras dengan metode
Rockwell C. Hasil analisis komposisi kimia menunjukkan bahwa baja laterit paduan NiCrMn memiliki komposisi
kimia sesuai dengan AISI 4340 dengan modifikasi unsur Ni sebesar (%berat) 1,8; Cr 1,71; dan Mn 1,87. Hasil
karakterisasi pada baja laterit paduan NiCrMn menunjukkan bahwa dengan semakin meningkatnya persen reduksi
yang diberikan, kekerasan dan ketangguhan makin meningkat. Pada persentase reduksi 31,02% diperoleh nilai
kekerasan sebesar 61,21 HRC dengan struktur yang terbentuk adalah fasa martensit, dimana kemampuan menyerap
energi adalah sebesar 0,166 J/mm?. Akan tetapi pada persen reduksi lebih besar yaitu 31,72%, nilai kekerasan dan
kekuatan impak menurun menjadi 58,56 HRC dan 0,19 J/mm?. Hal ini terjadi karena struktur yang terbentuk dalam
baja laterit paduan NiCrMn adalah fasa martensit dengan austenit sisa.

Kata Kunci: Baja laterit paduan NiCrMn, AISI 4340, martensit, austenit sisa

Abstract

NiCrMn alloy lateritic steel has a potential as an alternative for steel raw material that has high toughness and
substitute the commercial AISI 4340 steel. This research is conducted to know the characteristics of lateritic steels
according to AISI 4340 standard from chemical composition, mechanical properties, and microstructure after hot
forging process with variety of loads and oil as cooling media. The hot forging process was carried out at
temperature of 1200 °C using 3 variety of forging loads: 50, 75, and 100 tons. The forged NiCrMn alloy lateritic
steel was characterized by chemical composition analysis with OES (optical emission spectrometer), metallographic
observation using OM (optical microscopy), Charpy impact test, and hardness Rockwell C. The result of chemical
composition analysis showed that NiCrMn alloy lateritic steel had chemical composition in accordance to AlSI
4340 with modification of Ni, Cr, and Mn elements equal to (wt.%) 1.8; 1.71; 1.87. The characteristics of NiCrMn
alloy lateritic steel showed that the hardness and toughness increased when the % reduction improved. In reduction
percentage of 31.02% it was obtained hardness value and energy absorb equal to 61.21 HRC and 0.166 J/mm?, with
structure formed was martensit phase. However, at a higher reduction percentage of 31.72%, the hardness and
impact strength values decreased to 58.56 HRC and 0.19 J/mm?. This occured because of the structure formed in the
NiCrMn alloy lateritic steel was a martensite phase with retained austenite.
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1. PENDAHULUAN

Bahan baku baja laterit diambil melalui bijih
besi yang mengandung kadar nikel rendah.
Bijih laterit ini biasa diabaikan penambang
karena faktor ekonomis dan lebih mencari nikel
yang berada di bawah lapisan limonit [1].

Karena baja laterit ini merupakan bahan
alternatif pada produksi baja, maka baja laterit
perlu dikembangkan dengan berbagai macam
pembentukan logam, salah satunya dengan
proses penempaan panas (hot forging) yang
berfungsi untuk meningkatkan sifat mekanis
[2]. Baja laterit paduan NiCrMn yang akan
dibuat mengacu pada komposisi kimia standar
AISI 4340 yang bisa diaplikasikan menjadi baja
balistik [3]-[4] dengan sifat ketangguhan tinggi
[5] dan pembentukan fasa martensitik setelah
perlakuan panas temper serta morfologi dimple
membuat baja tahan terhadap tembakan
proyektil berukuran 7,62 dan 12,7 mm [6]. Baja
laterit yang dikembangkan adalah baja hasil
converting dari bahan baku NPI (nickel pig
iron) dengan kandungan nikel 1-2% dan kadar
karbon di atas 2% dengan peniupan gas oksigen
mampu menurunkan kadar karbon dalam besi
baja dengan kandungan nikel berkadar rendah
yaitu antara 1-3% [7].

Pada penelitian sebelumnya oleh B. M.
Gurumurthy, dkk. [8], telah dilakukan variasi
perlakuan  panas antara quench  dan
austempering pada baja AISI 4340 yang
dihasilkan sifat mekanik berbanding terbalik
antara kekerasan dan ketangguhan, serta
penelitian tempa panas dengan variasi
temperatur austenisasi dan didapat suhu
optimal 1200 °C sebagai acuan dalam
penelitian ini [9]. Atapek, dkk. [10] telah
menganalisis bahwa beban tempa panas yang
berlebih pada baja AISI 4340 dapat
menimbulkan inisiasi retak disebabkan reduksi
ukuran terlalu besar dan sifat mampu bentuk
serta keuletan yang kurang baik. Laju
pendinginan setelah proses forging sangat
mempengaruhi  pembentukan  strukturmikro,
transformasi maupun fraksi volum fasa yang
perlu dikontrol [11]. Pada penelitian Jeddi, dkk.
[12], telah menganalisis pengaruh retained
austenite terhadap penurunan sifat mekanik
pada baja paduan Ni-Cr akibat tegangan sisa
dari proses transformasi fasa martensit.

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan
dan menganalisis pengaruh variasi pembebanan
tempa panas sebesar 50, 75, dan 100 ton pada
baja laterit paduan NiCrMn terhadap sifat
mekanik mencakup kekerasan, ketahanan
impak, dan strukturmikro.

2. PROSEDUR PERCOBAAN

Pada penelitian ini menggunakan bahan
baku baja laterit yang diperoleh dari proses
peleburan NPl dengan tungku induksi dan
pembersinan  pengotor  dengan  fluxing
kemudian dituangan ke dalam ladle converter
dan ditiupkan gas oksigen untuk menurunkan
kadar karbon hingga mencapai komposisi
standar baja karbon sedang.

Setelah mendapatkan produk baja laterit
berpaduan NiCrMn, kemudian dilakukan
preparasi ingot menjadi sampel berukuran 47 x
47 x 49 mm seperti ditunjukkan dalam
Gambar 1. Sampel kemudian mengalami proses
homogenisasi pada temperatur 1200 °C selama
1 jam dilanjutkan dengan proses tempa panas
(hot forging) dengan variasi beban 50, 75, dan
100 ton. Sampel baja laterit paduan NiCrMn
hasil tempa kemudian didinginkan dalam media
oli.

Gambar 1. Foto visual baja laterit paduan NiCrMn
dengan ukuran 47 x 47 x 49 mm sebagai sampel
awal proses tempa panas

Diagram alir  proses penelitian ini
ditunjukkan dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram alir yang dilakukan dalam
penelitian
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Sampel baja laterit paduan NiCrMn hasil cor
dikarakterisasi awal dengan pengujian OES
(optical ~ emission  spectroscopy)  untuk
mengetahui komposisi kimia.

Sampel baja laterit paduan NiCrMn hasil
tempa panas kemudian dilakukan pengamatan
metalografi dengan OM (optical microscopy).
Pada pengamatan metalografi, dilakukan
preparasi sampel metalografi dengan ukuran
10x10x10 mm, kemudian dimounting dengan
resin, diamplas dengan kertas ampelas dengan
kekasaran 100 s.d 2000 mesh dan dipoles
dengan pasta alumina dengan kekasaran 5
hingga 0,1p. Sampel baja laterit paduan
NiCrMn kemudian dietsa dengan larutan Nital
2%.

Uji impak dengan metode Charpy pada baja
laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas
mengacu pada standar ASTM A370 [13]
dengan ukuran sampel 10 x 10 x 55 mm dengan
v-notch di bagian tengah dengan sudut 45°. Uji
keras pada baja laterit paduan NiCrMn hasil
tempa panas dilakukan dengan metode
Rockwell C dengan indentasi pada permukaan
hasil grinding dilakukan sebanyak 5 titik dan
diambil kekerasan rata-ratanya.

3. HASIL DAN DISKUSI
3.1 Analisis Komposisi Kimia Baja Laterit
Paduan NiCrMn
Tabel 2 menunjukkan komposisi kimia baja
laterit paduan NiCrMn beserta komposisi kimia
dari baja AISI 4340 sebagai acuan.

Tabel 2. Hasil komposisi kimia baja laterit paduan
NiCrMn

AlSI Baja Laterit

Unsur 4340 NiCrMn
(Y%oberat) (%berat)

C 0,4 0,4910

Mn 0,8 1,8700

Ni 1,85 1,8020

Cr 0,8 1,7100

Fe Bal Bal

Hasil analisa komposisi kimia pada Tabel 2
menunjukkan bahwa baja laterit paduan
NiCrMn memiliki komposisi kimia mengacu
pada baja AISI 4340, dimana unsur karbon dan
nikel sesuai dengan komposisi standar baja
AISI 4340 [14] dengan modifikasi paduan Mn
dan Cr yang cukup tinggi [15].

3.2 Visual Baja Laterit Paduan NiCrMn

Hasil Tempa Panas

Gambar 3 menunjukkan baja laterit paduan
CrNi setelah proses tempa panas dengan persen
reduksi 31,72%. Apabila dilihat secara visual
dari gambar tersebut, tidak terjadi retakan pada
baja laterit paduan NiCrMn setelah proses
penempaan dengan % reduksi tertinggi.

Gambar 3. Foto visual baja laterit paduan NiCrMn
setelah proses tempa panas dengan reduksi 31,72%

3.3 Hasil Metalografi pada Baja Laterit

Paduan NiCrMn

Gambar 4 menunjukkan strukturmikro dari
baja laterit paduan NiCrMn hasil pengecoran
dan converting dengan cetakan pasir. Struktur
yang terbentuk adalah fasa o-ferit dan perlit
dengan batas butir terlihat jelas. Fasa o-ferit
dendritik terbentuk pada saat proses solidifikasi
pengecoran dan fasa perlit terbentuk dari
transformasi  fasa suhu austenisasi dan
berdifusinya karbon melalui proses
pendinginan yang dilakukan pada suhu kamar
[16].

NiCrMn hasil cor atau as-cast. Etsa Nital 2%
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Gambar 5. Strukturmikro baja laterit 'ﬁéduén
NiCrMn hasil tempa panas pada temperatur 1200 °C
dengan beban 50 ton. Etsa Nital 2%

Gambar 5 menunjukkan strukturmikro baja
laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas pada
temperatur 1200 °C dengan beban 50 ton atau
persen reduksi sebesar 18,06%. Struktur yang
terbentuk adalah fine martensite lath berbentuk
jarum [17]. Ukuran butir martensit lebih halus
pengaruh reduksi ukuran dari tempa panas yang
mengindikasikan sifat material yang lebih ulet
dibandingkan tanpa tempa panas [18].
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Gambar 6. Strukturmikro baja laterit paduan
NiCrMn hasil tempa panas pada temperatur 1200 °C

dengan beban 75 ton. Etsa Nital 2%

Gambar 6 menunjukkan strukturmikro baja
laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas pada
temperatur 1200 °C dengan beban 75 ton atau
persen reduksi sebesar 31,02%. Struktur yang
terbentuk adalah dominan fasa martensit
berbentuk jarum sebagai matriks dan jelas
terlihat butir lebih pipih serta halus.

Gambar 7. Struktumikro baja | laterit paduan
NiCrMn hasil tempa panas pada temperatur 1200 °C
dengan beban 100 ton. Etsa Nital 2%

Gambar 7 menunjukkan strukturmikro baja
laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas pada
temperatur 1200 °C dengan beban 100 ton atau
persen reduksi sebesar 31,72%. Strukturmikro
yang terbentuk adalah fasa martensit sebagai
matriks, dan adanya austenit sisa. Selain itu,
baja laterit NiCrMn dengan kondisi beban
tempa di atas ternyata memiliki beberapa
porositas maupun retak mikro (micro crack).
Adanya porositas disebabkan oleh kualitas
produk hasil cor dari baja laterit paduan
NiCrMn vyang masih perlu ditingkatkan,
sedangkan retak mikro timbul akibat adanya
tahapan reduksi ukuran yang terlalu jauh atau
beban tempa yang berlebih. Hal ini bila ditinjau
secara mikro akan menyebabkan cacat dislokasi
yang memicu hambatan deformasi yang akan
menimbulkan adanya tegangan dalam (internal
stress) pada batas butir dan pada akhirnya akan
menginisiasi terjadinya retakan [19]. Penurunan
sifat mekanik pada baja laterit paduan NiCrMn
pada tahapan reduksi paling tinggi yaitu 31,72
% juga dipengaruhi oleh terbentuknya austenit
sisa (retained austenite) [17].

3.4 Kekerasan Baja Laterit Paduan NiCrMn
Hasil Tempa Panas
Gambar 8 adalah grafik antara % reduksi
yang diberikan pada baja laterit paduan
NiCrMn dengan nilai kekerasan yang
dihasilkan.
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Gambar 8. Grafik hubungan antara persentase
reduksi dengan nilai kekerasan pada baja laterit
paduan NiCrMn hasil tempa panas pada T =1200 °C

Dari grafik pada Gambar 8 menunjukkan
bahwa semakin besarnya persen reduksi yang
diberikan pada baja laterit paduan NiCrMn,
kekerasan menjadi cenderung meningkat. Nilai
kekerasan tertinggi diperoleh sebesar 61,21
HRC pada persen reduksi 31,02%. Hal ini
diperkuat dengan struktur yang terbentuk
adalah fasa martensit sebagai matriks.
Diketahui bahwa nilai kekerasan dari reduksi 0
%; 18,06 %, dan 31,02 % cenderung naik
berturut-turut sebesar 46,32; 58,56; dan 61,21
HRC. Akan tetapi, pada reduksi 31,72 % nilai
kekerasan cenderung turun menjadi 59,46
HRC. Karakteristik peningkatan nilai kekerasan
pada baja laterit paduan NiCrMn adalah sesuai
dengan yang terjadi pada baja AISI 4340 yang
memiliki struktur awal ferit-perlit dengan
bentuk butiran equiaxial, dimana setelah
dilakukan deformasi panas berubah menjadi
elongated grains yang memicu peningkatan
kekerasan [16]. Penurunan nilai kekerasan dari
baja laterit paduan NiCrMn pada reduksi
tertinggi  disebabkan  menurunnya  suhu
austenisasi saat dilakukan tempa. Kondisi ini
membuat struktur austenit dalam baja laterit
tidak sempat  bertransformasi  menjadi
martensit, sehingga membentuk austenit sisa
[17].

3.5 Nilai Uji Impak Baja Laterit Paduan

NiCrMn Hasil Tempa Panas

Gambar 9 menunjukkan grafik yang
menghubungkan antara persen reduksi yang
diberikan terhadap nilai kekuatan impak yang
diperoleh pada baja laterit paduan NiCrMn
hasil tempa panas pada berbagai variasi beban.
Grafik pada Gambar 9, menunjukkan bahwa
nilai impak pada baja laterit paduan NiCrMn
setelah proses tempa panas dengan persen

reduksi 0% ;18,02 %; dan 31,02 % cenderung
meningkat dengan nilai impak sebesar 0,099;
0,166; dan 0,21 J/mm?®.

0,25

0,21
0,2 0,19
0,166
0,15
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0
0%
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Kekauatan impak (J/mm2)

Presentasi Reduksi

Gambar 9. Grafik hubungan antara persentase
reduksi dengan nilai impak pada baja laterit paduan
NiCr hasil tempa panas T = 1200 °C

Tingginya kemampuan baja laterit paduan
NiCrMn menyerap energi selain didukung oleh
struktur yang terbentuk juga adanya unsur-
unsur paduan Ni, Cr dan Mn yang
meningkatkan sifat mampu serap energi atau
ketangguhan sebagai stabilisasi austenit [20].
Akan tetapi, pada reduksi 31,72% terjadi
penurunan kemampuan menyerap energi pada
baja laterit paduan NiCrMn dengan nilai impak
yang diperoleh sebesar 0,19 J/mm?. Pengaruh
dari kualitas hasil cor baja laterit paduan
NiCrMn yang masih memiliki porositas atau
microvoid mengakibatkan material menjadi
rapuh sehingga kemampuan menyerap energi
menjadi berkurang [21-22].

4. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan pada
baja laterit paduan NiCrMn hasil pengecoran
dan converting dilanjutkan dengan
homogenisasi pada T = 1200 °C selama 1 jam
dan proses tempa panas pada 1200 °C dengan
variasi beban tempa 50; 75 dan 100 ton atau
persen reduksi 18,02%; 31,02%; dan 31,72%
dapat disimpulkan bahwa material memiliki
komposisi kimia sesuai dengan acuan standar
AISI 4340 dengan modifikasi paduan Mn dan
Cr yang cukup tinggi. Kekerasan dan kekuatan
impak cenderung meningkat sampai reduksi
ukuran 31,02% yaitu sebesar 61,21 HRC dan
0,21 JJmm? dimana peningkatan sifat mekanik
dan kekuatan impak didukung oleh struktur
yang terbentuk yaitu fine martensite lath serta
bentuk butir setelah deformasi panas berubah
menjadi elongated grains. Selain itu unsur
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paduan Ni, Cr dan Mn juga mendukung
peningkatkan kemampuan menyerap energi
pada baja laterit paduan NiCrMn.

Penurunan kekerasan menjadi 59,46 HRC dan
nilai impak 0,19 J/mm? pada reduksi tertinggi
sebesar 31,72% disebabkan kualitas bahan
pengecoran awal yang masih  memiliki
porositas atau microvoid akibat pendinginan
cetakan tidak optimal, serta terbentuknya
austenit sisa setelah proses tempa panas dan
pendinginan dalam media oli.
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