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ABSTRAK

Paduan Fe-Al-C merupakan paduan baru kandidat pengganti stainless steel
konvensional, dimana unsur Al berperan menggantikan unsur mahal (Cr) pada stain-
less steel konvensional. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tempe-
ratur temper terhadap sifat mekanik dan ketahanan korosi paduan Fe-1,26A1-1,05C.
Bahan baku peleburan terdiri dari: scrap baja Mn rendah, Al murni dan Fe-C. Peleburan
menggunakan dapur induksi frekwensi tinggi kapasitas 50 kg dengan alloying di dalam
ladle. Austenitisasi sampai temperatur 900°C dilanjutkan dengan quenching dalam
media air. Proses temper dilakukan pada temperatur 250°C, 300°C, 350°C, 400°C
dan 450°C. Pengujian yang dilakukan adalah foto struktur mikro, pengujian tarik,
pengujian kekerasan dan pengujian korosi dalam media 3,5% NaCl dengan metoda
kehilangan berat. Hasil pengamatan struktur mikro menunjukkan bahwa paduan Fe-
1,26A1-1,05C as cast mempunyai struktur ferit dan perlit, kecenderungan pembentukan
struktur ferit terjadi dengan semakin tinggi temperatur temper. Kekuatan tarik
maksimum terjadi setelah hardening yaitu sebesar 82,7kg/mm?2 dengan regangan
tertinggi sebesar 47,2% setelah temper 450°C. Kekerasan tertinggi sebebesar 287,1
VHN terjadi setelah hardening. Hasil pengujian korosi menunjukkan bahwa laju korosi
paduan 1,26A1-1,05C as cast akan menurun dengan semakin tinggi temperatur temper.

Kata Kunci: paduan Fe-AI-C, stainless steel konvensional, alloying, temper.

PENDAHULUAN

Stainless steel (bgjatahan karat) meru-
pakan paduan berbasisbesi (Fe) dengan kadar
cromium (Cr) paling sedikit 10,5 %
(Shackelford, 1992). Fe-Cr-C adalah paduan
baja tahan karat jenis feritik dimana Cr ber-
peranan terhadap ketahanan korosi sekaligus
berfungs sebagai penstabil struktur ferit (Ledie,
1983). Keunggulan paduan jenisini ditentukan
oleh keberadaan unsur Cr. Kekurangan yang
dimiliki olehstainless steel ada ahterutamapada
mahalnyabiayaproduks . KarenaCr merupakan

materia strategisdan mahal di banyak negara,
dimana95 % cadangan Cr duniahanyaterdapat
di AfrikaSelatan dan Zimbabwe.

Berdasar padaa asan ekonomi dan strategi
makadiperl ukan upayauntuk menemukan paduan
baru yang dapat menggantikan stainless steel
konvensond. Diantarag sim paduanyang paing
menjanjikan dapat menggantikan peran paduan
Fe-Cr-C add ah paduan Fe-Al-C, dimanaunsur
Al menggantikan unsur Cr (Tjong, 1986 dan\Wang,
1988). Unsur duminium (Al), diketahui keber-
adaannyadi duniasangat melimpah, yaitumerupa
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kan unsur terbesar ketigadi bumi dan harganya
relatif murah (Shackelford, 1992) dan proses
produksinyareatif mudah (Frommeyer, 2000).

Paduan Fe-Al-C merupakan kandidat
yang menjanjikan untuk menggantikan bebergpa
jenisstainless steel konvensional padaaplikas
temperatur medium sampai tinggi (Huang, 2002).
Paduan Fe-Al-Cferitik menunjukkan sifat-sifat
fisik, mekanik dan teknologikal, ketahanan
koros dan oksidas, dan biayabahan bakuyang
rendah (Kobayashi, 2005).

Paduan Fe-Al-C lightweight steel yang
mengandung Al sampa 9% menunjukkan
penurunan densitas hingga 10% lebih
(Frommeyer, 2000). Sayangnyapaduan Fe-Al-
C padatemperatur ruang menunjukkan ggaa
rapuh dengan nilai ketangguhan yang rendah
(Jablonska, 2006). Bdligidad (1996) melgporkan
bahwa penambahan karbon padaFe-Al dengan
kadar Al antara 8,5-16% akan menghasilkan
paduan dengan kekuatan yang lebih tinggi dan
machinability yang lebihbak (Baigidad, 1998).
Paduan Fe-Al-C dikembangkan untuk aplikas
struktur padatemperatur sampai dengan 873K
(Sikkaetd., (1993) and Prakash et al., 1991),.

850°C

aadalah salah satu
| terbesar di dunia
1:om, 2008), maka
1paduanini menjadi
kebutuhan industri
inless steel konven-
animport.

an untuk membuat
AN ‘l i lengan modifikasi

BB w7 % wanakan oleh IKM
Cheoemium [wt %)

roiyocuuia i Luydii i | ||Jd|aa'| sfa mekanik
dan ketahanan koros paduan Fe-1,26A1-1,05C.

TINJUAN PUSTAKA

Untuk mengetahui pengaruh penambahan
unsur dalam paduan biner terhadap fasay yang
dihasilkan, dapat mengacu padadaftar periodik
unsur-unsur (Ledlie, 1983). unsur-unsur yang
berperanan sebagai pembentuk struktur ferit
disebut sebagai Cr equivalent dan unsur-unsur
yang berperanan sebagai pembentuk struktur
austenit disebut sebagai Ni equivalent (Honey-

combe, 1995) yang secaraumum dirumuskan
sebagai berikut : Cr equivalent = (Cr) +2(S)) +
1,5(Mo)+ 5(V)+5,5(AN+1,75(Nb) +1,5(Ti)+
0,75(W). Ni equivdent = (Ni) + (Co) + 0,5(Mn)
+0,3(Cu) + 25(N) + 30(C)

Hubungan antara Cr equivalent dan Ni
equivalent digambarkan dalam diagram
Scheeffler (Gambar 2).

Unsur paduan yang mempunyai perilaku
seperti Crddamsasim paduan biner Fe-Cr addah
Al. Diagram kesetimbangan Fe-Al (Gambar 3)
memperlihatkan kemiripan dengan diagram
kesetimbangan Fe-Cr (Gambar 1) Dari daftar
periodik unsur-unsur, jugadapet diketahui bahwa
Al mempunyai gamma loop (100p g) seperti Cr.

Kelarutan Al dalam -Fe sangat kecil
dibandingkan Cr (Avner, 1987). Hal ini berarti,
Al hanyadapat ditambahkan dalam jumlahyang
sangat terbatas.

Aluminiumadaahlogamresktif yang dapet
membentuk lapisan pdindung duminium-oksida
L apisanini mempunyai Sfat yang sangat stabil
dalam lingkungan netral dan asam, tetapi rentan
daamlingkungandkali (Fontana, 1988). Paduan
Al (Al alloy) telah secaraluas digunakan dalam
industri, tetapi dalam stainless steel konvensond,
Al hanyaditambahkan dalam jumlahyang kecil.
Sistim paduan Fe-Al bersfat feritik padasemua
temperatur (setaradengan Fe-Cr stainless steel).
Fasa muncul dalam areayang sangat sempit
padapenambahan Al ddamjumlah kecil (£ 2%)
mula temperatur 912°C sampai dengan 1394°C.

Gambar 1. Diagram K esetimbangan
Fe-Cr (Ledlie, 1983)

MEDIA MESIN, Val. 10, No. 1, Januari 2009, 22 - 29 23

ISSN 1411-4348



Gambar 2. Diagram Schaeffler
(Honeycombe, 1995) (Honeycombe, 1995)

Pada proses pendinginan lambat fasa y
dalam s gtim paduanyang mengandungAl rendah
dan Ctinggi akanterdekompods membentuk fasa
eutektik. Sedangkan padapendinginan cepat akan
tertrangformas membentuk struktur martengt.

Menurut Davidson dkk. (1988), penam-
bahanMn padastainless steel konvendond ddam
jumlah besar akan menurunkan sfat-gfat paduan,
tetapi dalamjumlahyang sedang akanmempunya
pengaruhyang menguntungkan, karenaMn akan
berinteraks dengan Smembentuk Mn-aulfidayang
akan berperan dalam meningkatkan ketahanan
koros, khususnya terhadap pitting corrosion.
Sigim paduan Fedengan 28-30% Mn, 8-10%Al
dan 0,8-1% C di atas850°C mempunyai struktur
audenitlewat jenuh, dengan pemanasan 350-700°C
struktur austenit akanterdekompos s membentuk
fasa (Fe,Mn)3AIC yang akan meningkatkan
kekuatanluluh secaraggnifikan.
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METODE PENELITIAN

Pel eburan menggunakan dapur induks
frekwend tinggi kapasitas50kg milik POLMAN
Ceper, Klaten, Jawa Tengah dengan alloying
dilakukan di ddam ladle. Bahan baku pel eburan
menggunakan scrap bgarendah Mn, duminium
murni dan Ferro-karbon. Coran dibuat dalam
bentuk ingot dengan ukuran 3cmx 3cmx 20cm.
Target komposis yang akan dicapai adalah Fe-
1,26% berat Al-1,05% berat C. Perhitungan
komposisi secara manual dilakukan dengan
material balance dengantolerans kehilangan
Al sebesar 15%. Ingot paduan Fe-Al-C
sel anjutnyadipotong menggunakan meta-cut
dibentuk menjadi specimen uji tarik berdasarkan
standard J S2201, spesmen uji kekerasan dan
specimen uji koros dengan ukuran diameter 14
mmtinggi 10 mm. Prosesheat treatment terdiri
dari hardening yaitu pemanasan sampai
temperatur 900°C selama 1 jam dlanjutkan
quenching dalam mediaair. Temper dilakukan
pada temperatur 250°C, 300°C, 350°C,
400°C, 450°C selama 1 jam. Uji korosi
dilakukan dengan metoda kehilangan berat
berdasar standar ASTM G31. Foto struktur
mikro dengan mikroskop optik merk Olympus
milik Laboratorium Bahan Teknik Jurusan Teknik
Mesin Progran D3UGM.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBA-
HASAN
1. Analisis Hasil Uji Struktur Mikro
Paduan Fe-1,26Al-1,05C

Gambar 4 menunjukkan struktur mikro
paduan Fe-1,26Al1-1,05C as cast, terlihat
bahwastruktur paduanterdiri dari ferit dan perlit
yang terdistribusi meratadengan jumlah yang
hampir seimbang. Terlihat adanyapoladendritik
daamjumlahyangrdatif kecil. Perubahan yang
mencolok terjadi setelah austenitisasi pada
temperatur 900°C. Struktur ferit mendominas
dengan ukuran butir yang besar-besar sedangkan
struktur perlit terssasedikit di bagian batasbutir
ferit (Gambar 5). Sruktur perlit semakin
berkurang dengan semakin tinggi temperatur

Gambar 3. Diagram Kesetimbangan Fe-All temper dan pada temperatur temper 450°C
(Chao, 2002) struktur ferit hampir sempurna. Hal ini mem-
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buktikan peran Al sebagal pengtabil struktur ferit
pada paduan Fe-1,26A1-1,05C.

d. Temper 350°C

Gambar 4. Struktur Mikro 1,26A1-1,05C

e. Temper 400°C
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Gambar 5. Pengaruh Temperatur Temper
b. Temper 250°C terhadap Struktur Mikro Paduan
Fe-1,26Al-1,05C

2. Analisis Hasil Uji Kekuatan Tarik
Paduan Fe-1,26Al-1,05C

Hasil uji kekuatan tarik menunjukkan

bahwa paduan Fe-1,26A1-1,05C mempunyai

kekuatan tarik sebesar 72,51 kg/mm? (Gambar

6) dengan regangan (¢ ) sebesar 33,8%. Nilai

kekuatantarik ini cukuptinggi jikadibandingkan

dengan kekuatan tarik bgjatahan karat feritik

c. Temper 300°C Fe-Cr-C yaitu berkisar 45-50 kg/mm?
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(AZoM™ . com, 2009). Hd ini disebabkan kadar
karbon yang tinggi dan adanya senyawa
intermetalik Fe-Al yang berperanan dalam
peningkatan kekuatan paduan. Setelah
hardening terlihat kekuatan tarik meningkat
menjadi 82,7kg/mm? yang diikuti dengan
penurunan regangan menjadi 25%. Fenomena
ini disebabkan terjadinya perubahan struktur
yang sangat mencolok dimana struktur ferit
dengan ukuran yang besar |ebih mendominas
dikelilingi struktur perlit dengan jumlahyang
relatif lebih kecil. Senyawaintermetalik Fe-Al
setel ah hardening berperanan dalam penurunan
regangan. Proses temper akan menurunkan
kekuatan. Semakin tinggi temperatur temper
kekuatan tarik semakin menurun hingga
mencapai nilai minimal sebesar 75,89kg/mn.
Fenomena ini disebabkan semakin tinggi
temperatur temper maka struktur paduan Fe-
1,26Al-1,054C akan cenderung menjadi lebih
feritik. Transis getas-ulet paduan Fe-1,26Al-
1,054C dapat dilihat dari permukaan patah
specimen uji tarik padaGambar.7.
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Gambar 6. Pengaruh Temperatur Temper
terhadap K ekuatan Tarik dan Regangan
Paduan Fe-1,26A1-1,05C

3. Analisis Hasil Uji Kekerasan Paduan Fe-
1,26Al-1,05C

Gambar 8. menunjukkan bahwa paduan

Fe-1,26Al-1,05C as cast mempunyal nilai

Raw material

Temper 350°C

Temper 400°C

Temper 450°C

Gambar 7. Makro Permukaan Patah
SpesmenUji Tarik

kekerasan sebesar 219,5VHN. Nilai kekerasan
tertinggi tertinggi terjadi setelah hardening yaitu
sebesar 287,1 VHN. Semakintinggi temperatur
temper kekerasan paduan Fe-1,26Al1-1,05C
semakin menurun hinggamencagpai nila minima
padatemper 450°C yaitu sebesar 219,6 VHN.
Fenomenaini sesuai dengan fenomenayang
terjadi padastruktur struktur mikro paduan Fe-
1,26A1-1,05C, dimanadengan heat treatment
terjadi kecenderungan perubahan struktur
menjadi lebihferitik.
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sebesar 0,14 mm/th. Jika dianalisis dari
perubahan yang terjadi pada struktur mikro
akibat proses hieat treatment makapenurunan
jumlah perlit yang terjadi cenderung menurunkan
laju korosi pada paduan Fe-1,26Al-1,05C.
Secara keseluruhan berdasarkan tabel 1 lgju
korosi paduan Fe-1,26Al-1,05C termasuk
dalam katagori baik.

Tabel 1. Tingkat Ketahanan Koros

Gambar 8. Pengaruh Temperatur Temper
terhadap K ekerasan Paduan
Fe-1,26Al1-1,05C

4. Analisis Hasil Uji Ketahanan Korosi
Paduan Fe-1,26Al-1,05C
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Gambar 9. Pengaruh Temperatur Temper
terhadap K etahanan Korosi Paduan
Fe-1,26Al1-1,05C

Perhitunganlgukoros dilakukan dengan
metoda kehilangan berat. Paduan Fe-1,26Al-
1,05C as cast mempunyai laju koros sebesar
0,431 mm/th termasuk katagori baik
berdasarkan Tabel 1 (tabel MPY) (Fontana,
1987). Laju korosi akan semakin menurun
dengan heat treatment dan mencapai nilai
minimal padatemper 450°C dengan lgju koros

Berdasarkan HargaMPY
Tingkat Konvers kesatuan-satuan lain
ketahanan mmy/ um/ nm/ pm/
korosi MPY | tahun | tahun tahun | tahun
Luar biasa <1 <0.02 <25 <2 <1
Sangat baik 1-5 |0.02-0.1] 25-100 2-10 1-5
Baik 5-20 |0.1-0.5| 100-500 10-50 5-20
Cukup baik | 20-50 | 0.5-1 |500-1000| 50-150 | 20-50
Kurang baik |50-200| 1-5 |1000-5000| 150-500 | 50-200
Tidak 200 + 5+ 5000 + 500 + 200 +
dianjurkan

Sumber : Fontana, 1987

KESIMPULAN

1. Struktur paduan Fe-1,26Al-1,05C as cast
terdiri dari ferit dan perlit yang terdistribusi
merata dan dalam jumlah kecil struktur
dendrit. Semakintinggi temperatur temper
struktur berubah menjadi lebihferitik.

2. Kekuatantarik paduan Fe-1,26Al-1,05C as
cast sebesar 72,41 kg/mm2 dengan re-
gangan sebesar 33,8%. Kekuatan tarik
maksmdl terjadi setelah hardening dan akan
menurun dengan semakintinggi temperatur
temper.

3. Nilai kekerasan paduan Fe-1,26Al-1,05C
as cast sebesar 219,5VHN. Nila kekerasan
tertinggi terjadi setelah hardening dan akan
semakin menurun dengan semakin tinggi
temperatur temper.

4. Lgukorod tertinggi terjadi padapaduan Fe-
1,26Al-1,05C as cast yaitu 0,431 mm/th
dan semakin menurun dengan semakintinggi
temperatur temper. Secarakeseluruhan lgji
koros termasuk katagori baik.
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