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 Hadfield steel demonstrates outstanding mechanical characteristics, 

merging significant work-hardening ability with substantial 

ductility. This research intends to examine the impact of plastic 

deformation on Hadfield steel via the cold rolling (CR) technique. 

The examined samples included both as-cast specimens and those 

subjected to cold reduction (CR) of 20%, 30%, and 40%. The 

Hadfield steel specimens were fabricated through casting and later 

sectioned with wire cutting. The samples were subsequently affixed 

with resin and hardener, then ground and polished before 

characterization. X-ray diffraction (XRD) was utilized for phase 

identification, and the diffraction data were examined with 

HighScore software to ascertain the existing phases, full width at 

half maximum (FWHM), and approximations of crystallite size 

and microstrain through Williamson–Hall analysis. Moreover, 

Vickers hardness assessment utilizing a 30 kgf load was conducted 

to analyze alterations in hardness due to plastic deformation 

occurring during cold rolling. The findings indicated that 

augmenting the extent of plastic deformation via cold rolling led to 

a reduction in crystallite size, decreasing from 33.68 nm in the as-

cast state to 32.91 nm (CR 20%), 22.28 nm (CR 30%), and 21.61 

nm (CR 40%). Conversely, the microstrain escalated from 0.53% in 

the as-cast state to 0.68% (CR 20%), 0.72% (CR 30%), and 0.92% 

(CR 40%). The rise in microstrain signifies an escalation in lattice 

distortion as assessed via XRD peak broadening analysis with 

heightened plastic deformation. The Vickers hardness measurements 

indicated a rise in hardness corresponding to the level of 

deformation, progressing from 212.1 ± 10.2 HV30/10 in the as-cast 

state to 401.4 ± 6.6 HV30/10 (CR 20%), 469.7 ± 18.4 HV30/10 (CR 

30%), and 525.7 ± 56.0 HV30/10 (CR 40%). The noted 

enhancement in hardness aligns with strain hardening caused by 

plastic deformation throughout the cold rolling procedure. 
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PENDAHULUAN 

Baja Hadfield memiliki karakteristik yang baik jika mengalami laju regangan dan energi tinggi 

[1]–[4]. Pengaruh deformasi terhadap kekuatan baja Hadfield ditunjukkan oleh beberapa peneliti 

antara lain [5] yang menyebutkan bahwa peningkatan kekuatan dan kekerasan baja Hadfield 

didominasi oleh dislokasi dan twinning [3], [6]. Profil difraksi sinar-X (XRD) menunjukkan hanya 

fasa austenit yang ada dan tidak ditemukan fasa yang lain pada spesimen yang mengalami 

deformasi plastis. Ini dibuktikan tidak terjadi transformasi fasa ( ke  atau  ke ) [5]. Hasil 

karakterisasi XRD lain juga menunjukkan bahwa tidak ada perubahan fasa pada baja Hadfield 

setelah mengalami uji tarik sampai patah [7], [8]. Penelitian pada baja Hadfield terutama 

dititikberatkan pada hubungan kecepatan pengerasan regangan dan mekanisme deformasi. 

Selain itu hanya fokus pada struktur mikro dan sifat mekanik baja Hadfield [5], [9], [10]. 

Hubungan antara proses pembebanan dan mekanisme pengerasan regangan pada temperatur 

berbeda serta hubungan antara energi impak dan temperatur belum banyak dikaji. 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 [11], 80 dan 100 J [5], dan 128 J [2]. Penelitian terkait mekanisme 

deformasi baja Hadfield masih menjadi topik yang relevan karena metode deformasi dipengaruhi 

beberapa hal antara lain komposisi unsur paduan, laju deformasi, stacking fault dan energi 

pembebanan [6], [12], [13]. 

Analisis profil XRD baja Hadfield bisa digunakan untuk menentukan regangan mikro 

(microstrain) dan kerapatan dislokasi (dislocation density) [14], [15]. Karakteristik fasa melalui 

pengamatan struktur mikro memerlukan preparasi spesimen yang lebih rumit. Oleh karena itu, 

pengamatan fasa dan transformasi menggunakan XRD lebih mudah [3]–[16].  X-Ray Diffraction 

(XRD) adalah teknik analisis non-destruktif yang digunakan untuk mengidentifikasi fasa bahan 

kristal dan menentukan ukuran unit sel. Hasil karakterisasi baja Hadfield menggunakan metode 

XRD dilakukan untuk menentukan adanya pembentukan karbida atau potensi perubahan fasa 

akibat perlakuan panas dan deformasi yang diberikan. Metode yang umum digunakan untuk 

menentukan ukuran kristalit (crystallite size) dari pelebaran puncak difraksi sinar-X (XRD) 

diusulkan oleh Scherrer [17]–[19]. 

Metode Scherrer telah banyak digunakan untuk mengestimasi ukuran kristalit berdasarkan 

pelebaran puncak difraksi [19]–[21] sedangkan metode Williamson–Hall dapat digunakan untuk 

memisahkan kontribusi pelebaran puncak yang berkaitan dengan ukuran kristalit dan regangan 

mikro [22], [23]. Dalam analisis pola difraksi, pelebaran puncak tidak hanya berasal dari 

karakteristik material, tetapi juga dapat dipengaruhi oleh instrumen pengukuran [21], [24]. Oleh 

karena itu, kontribusi pelebaran yang berasal dari instrumen perlu diperhitungkan sebelum 

parameter mikrostruktur ditentukan. Penggunaan material standar seperti Lanthanum 

Hexaboride (LaB₆) [24] dapat digunakan untuk mengestimasi kontribusi pelebaran instrumen 

dalam analisis profil garis difraksi. 

Penelitian mengenai baja Hadfield telah menunjukkan bahwa deformasi plastis melalui cold 

rolling maupun metode deformasi lainnya dapat menghasilkan perubahan struktur mikro dan 

meningkatkan respon pengerasan regangan. Analisis XRD juga telah digunakan untuk 

mengevaluasi perubahan pelebaran puncak, microstrain, dan ukuran domain kristalin pada baja 

Hadfield yang mengalami deformasi. Penelitian terdahulu, misalnya, telah menggunakan analisis 

Williamson–Hall untuk mengevaluasi microstrain dan crystallite size pada baja Hadfield yang 

mengalami rolling strain, sedangkan penelitian lainnya membandingkan pengaruh cold rolling 

dengan mode deformasi lainnya terhadap mikrostruktur dan sifat mekanik baja Hadfield. 

Meskipun demikian, evaluasi sistematis terhadap perubahan parameter pelebaran puncak XRD 

pada beberapa tingkat reduksi cold rolling masih relevan untuk dilakukan, khususnya dengan 

mempertimbangkan kontribusi instrumental broadening sebelum analisis Williamson–Hall. 

Dalam penelitian ini, baja Hadfield dengan kandungan 2,71 wt.% Cr diberi deformasi cold rolling 

sebesar 20%, 30%, dan 40%, dengan kondisi as-cast sebagai pembanding. Perubahan crystallite 

size dan microstrain dievaluasi dan selanjutnya dibandingkan dengan perubahan kekerasan 

Vickers untuk memperoleh gambaran keterkaitan antara tingkat deformasi, perubahan struktur 

kristal, dan respons pengerasan material. 
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Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh tingkat 

deformasi plastis melalui proses cold rolling terhadap karakteristik struktur kristal baja Hadfield. 

Tingkat reduksi cold rolling yang digunakan adalah 20%, 30%, dan 40%, dengan kondisi as-cast 

sebagai pembanding. Karakteristik material dianalisis melalui identifikasi fasa XRD, analisis 

pelebaran puncak menggunakan metode Williamson–Hall untuk menentukan crystallite size dan 

microstrain, serta pengujian kekerasan Vickers. Hasil analisis tersebut digunakan untuk 

mengevaluasi hubungan antara peningkatan deformasi plastis, perubahan parameter struktur 

kristal, dan peningkatan kekerasan baja Hadfield. 

 

METODE  

Material dan Komposisi Kimia 

Penelitian ini dilakukan melalui tahapan eksperimen yang meliputi persiapan material baja 

Hadfield, karakterisasi komposisi kimia, proses deformasi plastis menggunakan cold rolling (CR), 

preparasi permukaan spesimen, karakterisasi struktur kristal menggunakan X-Ray Diffraction 

(XRD), serta pengujian kekerasan Vickers. Baja Hadfield yang digunakan dalam penelitian ini 

diperoleh melalui proses peleburan menggunakan tungku induksi dan kemudian dicetak hingga 

menghasilkan material berbentuk silinder dengan diameter 50 mm dan tinggi 200 mm. Material 

hasil pengecoran selanjutnya dipotong menggunakan wire electrical discharge machining (wire 

cut) untuk memperoleh spesimen dengan ketebalan awal sekitar 5 mm.  

Komposisi kimia material dikarakterisasi menggunakan optical emission spectrometry (OES), 

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1. Spesimen kemudian dipersiapkan dan dibagi untuk 

memperoleh kondisi material tanpa deformasi (as-cast) serta material yang mengalami deformasi 

plastis melalui proses cold rolling dengan tingkat reduksi 20%, 30%, dan 40%. Tahapan penelitian 

selanjutnya meliputi proses cold rolling secara bertahap pada temperatur kamar, preparasi 

permukaan spesimen melalui proses pengamplasan dan pemolesan, pengujian XRD untuk 

mengidentifikasi fasa dan karakteristik pelebaran puncak difraksi, serta pengujian kekerasan 

Vickers untuk mengevaluasi perubahan sifat mekanik akibat deformasi plastis. Spesimen baja 

Hadfield dibuat dengan komposisi berdasarkan Standar ASTM A128/A128M dengan nomor kode 

ASTM C [25].  Komposisi paduan diperoleh dari pengujian OES seperti pada Tabel 1. 

 
Proses Cold Rolling 

Proses cold rolling (CR) dilakukan pada temperatur kamar menggunakan mesin two-high rolling 

mill Buehler dengan diameter rol 80 mm. Proses CR menghasilkan deformasi plastis dan 

meningkatkan efek pengerasan regangan (strain hardening) pada baja Hadfield. Tiga tingkat 

reduksi ketebalan digunakan dalam penelitian ini, yaitu 20%, 30%, dan 40%. Persentase reduksi 

ketebalan (cold rolling reduction) dihitung berdasarkan perbandingan antara pengurangan 

ketebalan terhadap ketebalan awal spesimen menggunakan persamaan (1). 

%CR =
(H0 − Hi)

H0

x100 (1) 

dengan %CR adalah persentase cold rolling, H0 adalah ketebalan awal dan Hi adalah ketebalan 

akhir. Ketebalan awal spesimen adalah 5 mm, panjang 40 mm, lebar 19,7 mm. Jika ingin 

mendapatkan tebal akhir, dengan nilai  %CR adalah 20 %, maka 20 =
(5−𝐻𝑖)

5
𝑥100, 𝐻𝑖 = 5 − (

20∗5

100
) =

4𝑚𝑚. Berdasarkan ketebalan awal tersebut, tingkat reduksi 20%, 30%, dan 40% masing-masing 

ditargetkan menghasilkan ketebalan akhir sebesar 4,00 mm, 3,50 mm, dan 3,00 mm. 

Tabel 1. Komposisi baja Hadfield 

Unsur C Si S P Mn Ni Cr Mo V Cu Sn Al Fe 

Komposisi 

(wt%) 
1,130 0,324 0,005 0,048 12,418 0,037 2,706 0,006 0,008 0,026 0,002 0,003 83,282 
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Tabel 2. Parameter dan hasil proses cold rolling 

Spesimen 
Ketebalan 

awal (mm) 

Ketebalan 

target (mm) 

Jumlah 

pass 

Reduksi 

nominal/pass 

Ketebalan 

akhir (mm) 

Reduksi 

total (%) 

CR20 5,00 4,00 9 2,5% 3,98 20,4 

CR30 5,00 3,50 14 2,5% 3,51 29,8 

CR40 5,00 3,00 20 2,5% 3,01 39,7 

Proses pengerolan dilakukan secara bertahap dan tanpa pelumas dengan reduksi nominal sekitar 

2,5% pada setiap pass. Berdasarkan perhitungan kumulatif reduksi, kondisi reduksi sekitar 20%, 

30%, dan 40% masing-masing dicapai setelah 9, 14, dan 20 pass. Ketebalan akhir berdasarkan 

perhitungan masing-masing adalah sekitar 3,98; 3,51 dan 3,01 mm. Penyetelan celah rol 

dilakukan menggunakan skala mesin dengan rentang 0–100. Satu putaran penuh mekanisme 

penyetelan ekuivalen dengan perubahan celah sekitar 1 mm, sehingga satu divisi skala ekuivalen 

dengan sekitar 0,01 mm. Pengerolan dilakukan secara bertahap dan ketebalan benda kerja 

diperiksa pada tahapan pengerolan. Parameter utama proses cold rolling yang digunakan dalam 

penelitian ini dirangkum pada . Setelah setiap tahapan pengerolan, ketebalan spesimen diukur 

untuk memastikan tingkat reduksi yang diperoleh mendekati nilai target. 

 

Preparasi Spesimen dan Pengujian XRD 

Setelah proses cold rolling, spesimen dipersiapkan untuk karakterisasi XRD melalui tahapan 

pengamplasan dan pemolesan. Pengamplasan dilakukan secara bertahap untuk menghasilkan 

permukaan yang rata, sedangkan pemolesan dilakukan hingga diperoleh permukaan yang halus 

dan mirror finish. Preparasi permukaan dilakukan untuk menghilangkan lapisan oksida, kotoran, 

dan ketidakteraturan permukaan yang berpotensi memengaruhi kualitas pola difraksi yang 

diperoleh. Karakterisasi struktur kristal baja Hadfield dilakukan menggunakan difraktometer 

XRD Rigaku dengan sumber radiasi CuKα dan panjang gelombang 𝜆 = 1,5406Å. Pengukuran 

dilakukan pada rentang sudut 20∘ ≤ 2𝜃 ≤ 120∘dengan step size sebesar 0, 01∘. Pola difraksi yang 

diperoleh digunakan untuk mengidentifikasi fase kristalin dan menentukan karakteristik 

pelebaran puncak difraksi. Pengolahan dan analisis pola difraksi dilakukan menggunakan 

perangkat lunak HighScore Plus. Analisis meliputi identifikasi posisi puncak difraksi, pencocokan 

puncak dengan pola referensi fase kristalin, serta penentuan nilai full width at half maximum 

(FWHM) dari puncak-puncak difraksi yang teridentifikasi. Nilai FWHM selanjutnya digunakan 

untuk menganalisis pelebaran puncak akibat ukuran kristalit dan regangan mikro. 

Untuk memperhitungkan kontribusi pelebaran yang berasal dari instrumen, dilakukan koreksi 

instrumental menggunakan material standar Lanthanum Hexaboride (LaB₆). Nilai pelebaran 

instrumen yang diperoleh dari pengukuran standar LaB₆ digunakan untuk mengoreksi FWHM 

puncak spesimen sebelum dilakukan analisis Williamson-Hall. Dengan demikian, parameter 

crystallite size dan microstrain yang diperoleh dari analisis Williamson-Hall diharapkan lebih 

merepresentasikan kontribusi struktur kristal material setelah kontribusi pelebaran instrumen 

diperhitungkan. Analisis meliputi penentuan background, identifikasi posisi puncak difraksi, 

pencocokan puncak dengan pola referensi fase kristalin, serta penentuan nilai FWHM dari 

puncak-puncak difraksi yang teridentifikasi. Nilai FWHM selanjutnya digunakan untuk analisis 

pelebaran puncak dan perhitungan crystallite size serta microstrain menggunakan metode 

Williamson-Hall. 

 
Analisis Data XRD 

Analisis data XRD dilakukan untuk mengidentifikasi fasa kristalin serta mengevaluasi 

perubahan karakteristik struktur kristal akibat deformasi plastis. Pola difraksi hasil pengukuran 

diolah menggunakan perangkat lunak HighScore Plus. Tahapan pengolahan meliputi penentuan 

background, penghalusan profil difraksi apabila diperlukan, identifikasi posisi puncak, 

pencocokan puncak dengan pola referensi berbasis data kristal, dan penentuan nilai FWHM dari 

puncak-puncak difraksi yang teridentifikasi. Pencocokan pola difraksi digunakan untuk 

menentukan fasa yang terdapat pada masing-masing spesimen, sedangkan nilai FWHM 

digunakan sebagai parameter dalam analisis pelebaran puncak. Ukuran kristalit diestimasi 
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berdasarkan pelebaran puncak difraksi menggunakan persamaan Scherrer (persamaan 2). 

D =
Kλ

βcosθ
 (2) 

 

Dimana (D) adalah ukuran kristalit (nm), (K) adalah faktor bentuk kristal, λ adalah panjang 

gelombang radiasi sinar-X,  adalah lebar puncak difraksi pada nilai FWHM dalam satuan radian, 

dan θ adalah sudut Bragg. Nilai k yang umum digunakan adalah: 0,94 jika  adalah FWHM dan 

0,89 untuk integral breadth [2, 4]. Persamaan Scherrer digunakan sebagai dasar estimasi ukuran 

domain kristalin yang memberikan kontribusi terhadap pelebaran puncak difraksi. 

Selain ukuran kristalit, pelebaran puncak difraksi juga dipengaruhi oleh regangan mikro 

(microstrain) yang terjadi akibat distorsi kisi. Kontribusi pelebaran puncak akibat regangan mikro 

dapat dinyatakan sebagai persamaan (3) [26]–[28]. 

βε = 4ε ∙ tanθ (3) 

 

dengan βε adalah pelebaran puncak yang berasal dari regangan mikro, ε adalah regangan mikro, 

dan θ adalah sudut Bragg. Untuk memisahkan kontribusi ukuran kristalit dan regangan mikro 

terhadap pelebaran puncak, digunakan metode Williamson–Hall (W–H) [29]. Metode ini 

mengasumsikan bahwa pelebaran puncak yang diamati merupakan kontribusi dari ukuran 

kristalit dan regangan mikro, sehingga secara sederhana dapat dinyatakan sebagai persamaan 

(4). 

β = βd + βe (4) 

 

dengan βd merupakan kontribusi pelebaran akibat ukuran kristalit dan βe merupakan kontribusi 

akibat regangan mikro. Dengan menggabungkan kontribusi tersebut, persamaan Williamson–

Hall dapat dituliskan sebagai persamaan (5). 

βcosθ =
kλ

D
+ 4εsinθ (5) 

Hubungan tersebut dinyatakan dalam bentuk persamaan linier dengan y = β.cos  dan x = sin. 

Dengan demikian, persamaan Williamson-Hall dapat dituliskan dalam bentuk y=mx+c dengan 

kemiringan garis m = 4, sehingga nilai regangan mikro diperoleh dari  = m/4, sedangkan 

intersep c berhubungan dengan ukuran kristalit melalui c = (K)/D sehingga ukuran kristalit 

dapat ditentukan dari D = K/c. Analisis dilakukan menggunakan beberapa puncak difraksi yang 

teridentifikasi pada masing-masing spesimen. Nilai FWHM yang digunakan dalam analisis 

terlebih dahulu dikoreksi terhadap kontribusi pelebaran yang berasal dari instrumen. Koreksi 

instrumental dilakukan menggunakan spesimen standar lanthanum hexaboride (LaB₆) [30]. 

Dengan asumsi kontribusi pelebaran instrumen dan spesimen mengikuti hubungan kuadratik, 

pelebaran puncak dapat dinyatakan sebagai persamaan (6) [26]. 

βtotal
2 =  βspesimen

2 +  βinstrument
2  (6) 

Dimana total adalah pelebaran puncak yang terukur, spesimen adalah kontribusi pelebaran yang 

berasal dari spesimen, dan instrument adalah kontribusi pelebaran yang berasal dari instrumen. 

Nilai pelebaran instrumen yang diperoleh dari pengukuran standar LaB₆ digunakan untuk 

melakukan koreksi terhadap nilai FWHM spesimen sebelum analisis Williamson–Hall. Dengan 

demikian, nilai crystallite size dan microstrain yang diperoleh lebih merepresentasikan kontribusi 

struktur kristal material dibandingkan kontribusi pelebaran instrumen. Pelebaran puncak XRD 

disebabkan oleh beberapa faktor antara lain instrumen, ukuran kristalit, regangan mikro  dan 

masing-masing berkontribusi terhadap profil puncak [7], [31], [32]. 
Pengujian Kekerasan  
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Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Vickers untuk mengevaluasi perubahan 

sifat mekanik baja Hadfield akibat peningkatan tingkat deformasi cold rolling. Pengujian 

dilakukan menggunakan beban sebesar 30 kgf dengan waktu pembebanan (dwell time) selama 10 

detik, sehingga hasil pengujian dinyatakan sebagai HV30/10. Pengujian dilakukan pada spesimen 

as-cast, CR 20%, CR 30%, dan CR 40%. Pada setiap kondisi, dilakukan tiga indentasi pada lokasi 

yang berbeda pada permukaan spesimen yang sama. Nilai rata-rata dan simpangan baku dihitung 

berdasarkan tiga hasil indentasi tersebut. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian XRD dilakukan terhadap spesimen baja Hadfield as-cast CR 20%, 30%, dan 40%. Pola 

difraksi selanjutnya dianalisis menggunakan perangkat lunak HighScore Plus untuk 

mengidentifikasi posisi dan intensitas puncak difraksi serta menentukan karakteristik pelebaran 

puncak. Hasil pengolahan pola difraksi XRD untuk seluruh kondisi spesimen ditampilkan pada 

Gambar 1, sedangkan nilai posisi puncak difraksi dan FWHM dirangkum pada Tabel 3. 

Berdasarkan pola difraksi pada Gambar 1, seluruh spesimen menunjukkan puncak-puncak 

difraksi utama yang dapat diidentifikasi sebagai struktur austenitik. Puncak difraksi utama 

teramati pada bidang kristal (111), (200), (220), dan (311). Pola difraksi seluruh spesimen 

didominasi oleh refleksi fase austenitik. Pada kondisi as-cast maupun setelah proses cold rolling 

hingga tingkat reduksi 40% tidak terdapat puncak tambahan dengan intensitas yang cukup kuat 

dan terpisah secara jelas untuk mengidentifikasi fase kristalin sekunder dalam batas sensitivitas 

pengukuran XRD. Hasil tersebut menunjukkan bahwa deformasi plastis melalui proses cold 

rolling pada kondisi penelitian ini tidak menghasilkan perubahan fasa kristalin yang dapat 

terdeteksi oleh XRD. 

Selain perubahan intensitas puncak, pola difraksi menunjukkan perubahan karakteristik puncak 

setelah peningkatan tingkat deformasi. Pelebaran puncak difraksi cenderung meningkat pada 

beberapa bidang kristal, sebagaimana ditunjukkan oleh perubahan nilai FWHM pada Tabel 3. 

Pelebaran puncak tersebut berkaitan dengan perubahan struktur kristal akibat deformasi plastis 

dan selanjutnya digunakan sebagai dasar untuk menganalisis ukuran kristalit (crystallite size) 

dan regangan mikro (microstrain) menggunakan metode Williamson–Hall. 

Pola difraksi XRD seluruh spesimen menunjukkan refleksi utama yang dapat diidentifikasi 

sebagai fase austenitik. Puncak utama diamati pada bidang kristal (111), (200), (220), dan (311) 

seperti ditampilkan di Gambar 1. Dengan meningkatnya tingkat reduksi cold rolling, terjadi 

perubahan pada karakteristik pelebaran puncak difraksi, yang ditunjukkan oleh perubahan nilai 

FWHM. Perubahan pelebaran puncak tersebut selanjutnya dianalisis menggunakan metode 

Williamson-Hall untuk memisahkan kontribusi ukuran kristalit dan regangan mikro. Hubungan 

ukuran kristalit dan regangan mikro hasil pengujian XRD spesimen baja Hadfield bisa ditentukan 

menggunakan metode W-H seperti Persamaan 4. Data yang diperoleh seperti pada Tabel 1 

kemudian dibuat grafik dengan sumbu y adalah cos dan sumbu x sin. Plot grafik W-H untuk 

spesimen as-cast, CR 20%, CR 30% dan CR 40% ditunjukkan pada Gambar 2 sampai Gambar 5. 

Ukuran kristalit dan regangan kiri berikutnya ditentukan berdasarkan Persamaan 4 dan nilai 

pendekatan linear dari grafik W-H keempat spesimen. Nilai masing-masing kemiringan kurva 

digunakan untuk menentukan persentase regangan mikro dan nilai konstanta dari regresi linear 

digunakan untuk menghitung ukuran kristalit. Tabel 4 menunjukkan hasil perhitungan nilai 

ukuran kristalit dan persentase regangan untuk spesimen as-cast sampai CR 40%. 

Tabel 3. Data hasil pengolahan pola difraksi XRD 

No 2 (o) (hkl) 
FWHM (o) 

As-cast CR 20% CR 30% CR 40% 

1 43,19 (111) 0,215 0,170 0,178 0,299 

2 50,16 (200) 0,246 0,713 0,429 0,742 

3 73,95 (220) 0,723 0,701 0,910 1,026 

4 89,35 (311) 0,757 1,254 1,027 1,577 
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Gambar 1. Pola difraksi XRD spesimen as-cast, CR 20%, CR 30% dan CR 40% yang ditampilkan 

dengan vertical offset untuk memperjelas perbandingan profil puncak 

 
Gambar 2. Plot Williamson-Hall untuk spesimen as-cast 

 

 
Gambar 3. Plot Williamson-Hall untuk spesimen CR 20% 

 

 
Gambar 4. Plot Williamson-Hall untuk spesimen CR 30% 
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Gambar 5. Plot Williamson-Hall spesimen CR 40% 

 

Tabel 4. Nilai regangan mikro dan ukuran kristalit 

Parameter As-cast CR 20% CR 30% CR 40% 

Regangan Mikro (%) 0,53 0,68 0,72 0,92 

Ukuran Kristalit (nm) 33,68 32,91 22,28 21,61 

 
Gambar 6. Grafik distribusi ukuran kristalit dan regangan mikro: a) Ukuran kristalit, b) Regangan 

mikro 
 

Ukuran kristalit adalah ukuran rata-rata dari kristalit, domain kristal kecil yang membentuk 

suatu material baja Hadfield. Pada Gambar 6a, ukuran kristalit menurun dari spesimen as-cast 

sampai spesimen CR 40%. Penurunan nilai kristalit berbanding terbalik dengan regangan mikro 

seperti pada Gambar 6b. Pada spesimen as-cast, ukuran kristalit menunjukkan nilai paling tinggi 

yaitu 33.68 nm, kemudian menurun menjadi 32,91 pada spesimen CR 20%, 22,28 pada spesimen 

CR 30% dan 21,61 pada spesimen CR 40%. Nilai regangan mikro paling kecil adalah spesimen as-

cast yaitu 0,53%, kemudian meningkat sebesar 0,68% pada spesimen CR 20%, 0,72% pada 

spesimen CR 30% dan 0,92% pada spesimen CR 40%. Hasil analisis Williamson-Hall 

menunjukkan bahwa peningkatan tingkat deformasi plastis diikuti oleh penurunan ukuran 

domain kristalin (crystallite size) dan peningkatan microstrain. Peningkatan nilai microstrain 

menunjukkan meningkatnya distorsi atau regangan pada kisi kristal yang terdeteksi melalui 

pelebaran puncak difraksi. Temuan ini juga sejalan dengan apa yang telah dilaporkan oleh [22], 

[23]. 

Kekerasan spesimen diukur menggunakan alat kekerasan Vickers untuk spesimen as-cast, 

spesimen CR 20%, 30% dan 40%. Pengukuran kekerasan dilakukan tiga kali untuk setiap 

spesimen untuk kemudian diambil nilai rata-rata. Nilai kekerasan spesimen seperti ditunjukkan 

pada Gambar 7 menunjukkan peningkatan kekerasan mulai dari spesimen as-cast sebesar 

212,1 ± 10,2 HV, spesimen CR 20% sebesar 401,4 ± 6,6 HV, spesimen CR sebesar 30% 469,7 ± 18,4 

HV dan spesimen CR 40% sebesar 525,7 ± 56,0 HV. Peningkatan microstrain dapat berkaitan 

dengan akumulasi cacat kristal akibat deformasi plastis, termasuk kontribusi dislokasi [34], [35]. 

Namun, densitas dislokasi tidak dihitung secara langsung dalam penelitian ini sehingga 

peningkatan densitas dislokasi tidak dinyatakan sebagai hasil kuantitatif penelitian. Peningkatan 

kekerasan yang diamati seiring dengan meningkatnya tingkat deformasi konsisten dengan respon 
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Gambar 7. Nilai kekerasan spesimen 

pengerasan regangan (strain hardening) akibat deformasi plastis selama proses cold rolling. 

Dengan demikian, hasil kekerasan memberikan indikasi adanya peningkatan resistansi terhadap 

deformasi, tetapi mekanisme mikroskopis spesifik yang mendasarinya tidak dapat ditentukan 

secara langsung hanya berdasarkan data XRD dan kekerasan. 

 

KESIMPULAN 

 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses cold rolling hingga reduksi 40% tidak menghasilkan 

perubahan fase kristalin yang dapat terdeteksi melalui XRD pada kondisi pengujian yang 

digunakan. Peningkatan tingkat deformasi plastis diikuti oleh penurunan ukuran domain 

kristalin (crystallite size) dari 33,68 nm pada kondisi as-cast menjadi 32,91 nm pada CR 20%, 22,28 

nm pada CR 30%, dan 21,61 nm pada CR 40%. Sebaliknya, nilai microstrain meningkat dari 0,53% 

pada kondisi as-cast menjadi 0,68% pada CR 20%, 0,72% pada CR 30%, dan 0,92% pada CR 40%. 

Perubahan tersebut menunjukkan peningkatan pelebaran puncak yang berkaitan dengan distorsi 

kisi akibat deformasi plastis. Namun, hasil XRD tidak digunakan untuk menyimpulkan secara 

langsung perubahan ukuran butir metalografis maupun densitas dislokasi. Pengujian kekerasan 

Vickers menunjukkan peningkatan nilai rata-rata dari 212,1 ± 10,2 HV30/10 pada kondisi as-cast 

menjadi 401,4 ± 6,6 HV30/10 pada CR 20%, 469,7 ± 18,4 HV30/10 pada CR 30%, dan 525,7 ± 56,0 

HV30/10 pada CR 40%. Dengan demikian, pada kondisi penelitian ini, peningkatan deformasi 

plastis melalui cold rolling berkaitan dengan peningkatan microstrain, penurunan crystallite size, 

dan peningkatan kekerasan baja Hadfield. 
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