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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-1,26Al-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 900oC dilanjutkan dengan quenching dalam
media air. Proses temper dilakukan pada temperatur 250oC, 300oC, 350oC, 400oC
dan 450oC. 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-
1,26Al-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/mm2 dengan regangan
tertinggi sebesar 47,2% setelah temper 450oC. Kekerasan tertinggi sebebesar 287,1
VHN terjadi setelah hardening. Hasil pengujian korosi menunjukkan bahwa laju korosi
paduan 1,26Al-1,05C as cast akan menurun dengan semakin tinggi temperatur temper.

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

material strategis dan mahal di banyak negara,
dimana 95 % cadangan Cr dunia hanya terdapat
di Afrika Selatan dan Zimbabwe.

Berdasar pada alasan ekonomi dan strategi
maka diperlukan upaya untuk menemukan paduan
baru yang dapat menggantikan stainless steel
konvensional. Diantara sistim paduan yang paling
menjanjikan dapat menggantikan peran paduan
Fe-Cr-C adalah paduan Fe-Al-C, dimana unsur
Al menggantikan unsur Cr (Tjong, 1986 dan Wang,
1988). Unsur aluminium (Al), diketahui keber-
adaannya di dunia sangat melimpah, yaitu merupa-

PENDAHULUAN
Stainless steel (baja tahan karat) meru-

pakan paduan berbasis besi (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
berfungsi sebagai penstabil struktur ferit (Leslie,
1983). Keunggulan paduan jenis ini ditentukan
oleh keberadaan unsur Cr. Kekurangan yang
dimiliki oleh stainless steel adalah terutama pada
mahalnya biaya produksi. Karena Cr merupakan
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kan unsur terbesar ketiga di bumi dan harganya
relatif murah (Shackelford, 1992) dan proses
produksinya relatif mudah (Frommeyer, 2000).

 Paduan Fe-Al-C merupakan kandidat
yang menjanjikan untuk menggantikan beberapa
jenis stainless steel konvensional pada aplikasi
temperatur medium sampai tinggi (Huang, 2002).
Paduan Fe-Al-C feritik menunjukkan sifat-sifat
fisik, mekanik dan teknologikal, ketahanan
korosi dan oksidasi, dan biaya bahan baku yang
rendah (Kobayashi, 2005).

Paduan Fe-Al-C lightweight steel yang
mengandung Al sampai 9% menunjukkan
penurunan densitas hingga 10% lebih
(Frommeyer, 2000). Sayangnya paduan Fe-Al-
C pada temperatur ruang menunjukkan gejala
rapuh dengan nilai ketangguhan yang rendah
(Jablonska, 2006). Baligidad (1996) melaporkan
bahwa penambahan karbon pada Fe-Al dengan
kadar Al antara 8,5-16% akan menghasilkan
paduan dengan kekuatan yang lebih tinggi dan
machinability yang lebih baik (Baligidad, 1998).
Paduan Fe-Al-C dikembangkan untuk aplikasi
struktur pada temperatur sampai dengan 873K
(Sikka et al., (1993) and Prakash et al., 1991),.

Mengingat Indonesia adalah salah satu
negara dengan cadangan Al terbesar di dunia
(environmentalchemistry.com, 2008), maka
upaya untuk mengembangkan paduan ini menjadi
sangat mendesak. Apalagi kebutuhan industri
dalam negeri akan bahan stainless steel konven-
sioanal masih dipenuhi dengan import.

Penelitian ini bertujuan untuk membuat
paduan Fe-1,26Al-1,05C dengan modifikasi
proses yang dapat dilaksanakan oleh IKM
Pengecoran Logam, mempelajari sifat mekanik
dan ketahanan korosi paduan Fe-1,26Al-1,05C.

TINJUAN PUSTAKA
Untuk mengetahui pengaruh penambahan

unsur dalam paduan biner terhadap fasa γ  yang
dihasilkan, dapat mengacu pada daftar periodik
unsur-unsur (Leslie, 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 secara umum dirumuskan
sebagai berikut : Cr equivalent = (Cr) +2(Si) +
1,5(Mo)+ 5(V)+5,5(Al)+1,75(Nb) +1,5(Ti)+
0,75(W). Ni equivalent = (Ni) + (Co) + 0,5(Mn)
+ 0,3(Cu) + 25(N) + 30(C)

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

Unsur paduan yang mempunyai perilaku
seperti Cr dalam sistim paduan biner Fe-Cr adalah
Al. Diagram kesetimbangan Fe-Al (Gambar 3)
memperlihatkan kemiripan dengan diagram
kesetimbangan Fe-Cr (Gambar 1) Dari daftar
periodik unsur-unsur, juga dapat diketahui bahwa
Al mempunyai gamma loop (loop g) seperti Cr.

Kelarutan Al dalam 

γ 

-Fe sangat kecil
dibandingkan Cr (Avner, 1987). Hal ini berarti,
Al hanya dapat ditambahkan dalam jumlah yang
sangat terbatas.

Aluminium adalah logam reaktif yang dapat
membentuk lapisan pelindung aluminium-oksida.
Lapisan ini mempunyai sifat yang sangat stabil
dalam lingkungan netral dan asam, tetapi rentan
dalam lingkungan alkali (Fontana, 1988). Paduan
Al (Al alloy) telah secara luas digunakan dalam
industri, tetapi dalam stainless steel konvensional,
Al hanya ditambahkan dalam jumlah yang kecil.
Sistim paduan Fe-Al bersifat feritik pada semua
temperatur (setara dengan Fe-Cr stainless steel).
Fasa 

γ 

 muncul dalam area yang sangat sempit
pada penambahan Al dalam jumlah kecil (± 2%)
mulai temperatur 912oC sampai dengan 1394oC.

Gambar 1. Diagram Kesetimbangan
Fe-Cr (Leslie, 1983)
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Gambar 2. Diagram Schaeffler
(Honeycombe, 1995) (Honeycombe, 1995)

Pada proses pendinginan lambat fasa γ 
dalam sistim paduan yang mengandung Al rendah
dan C tinggi akan terdekomposisi membentuk fasa
eutektik. Sedangkan pada pendinginan cepat akan
tertransformasi membentuk struktur martensit.

Menurut Davidson dkk. (1988), penam-
bahan Mn pada stainless steel konvensional dalam
jumlah besar akan menurunkan sifat-sifat paduan,
tetapi dalam jumlah yang sedang akan mempunyai
pengaruh yang menguntungkan, karena Mn akan
berinteraksi dengan S membentuk Mn-sulfida yang
akan berperan dalam meningkatkan ketahanan
korosi, khususnya terhadap pitting corrosion.
Sistim paduan Fe dengan 28-30% Mn, 8-10% Al
dan 0,8-1% C di atas 850oC mempunyai struktur
austenit lewat jenuh, dengan pemanasan 350-700oC
struktur austenit akan terdekomposisi membentuk
fasa  (Fe,Mn)3AlC yang akan meningkatkan
kekuatan luluh secara signifikan.

Gambar 3. Diagram Kesetimbangan Fe-Al
(Chao, 2002)

METODE PENELITIAN
Peleburan menggunakan dapur induksi

frekwensi tinggi kapasitas 50 kg milik POLMAN
Ceper, Klaten, Jawa Tengah dengan alloying
dilakukan di dalam ladle. Bahan baku peleburan
menggunakan scrap baja rendah Mn, aluminium
murni dan Ferro-karbon. Coran dibuat dalam
bentuk ingot dengan ukuran 3cm x 3cm x 20cm.
Target komposisi yang akan dicapai adalah Fe-
1,26% berat Al-1,05% berat C. Perhitungan
komposisi secara manual dilakukan dengan
material balance dengan toleransi kehilangan
Al sebesar 15%. Ingot paduan Fe-Al-C
selanjutnya dipotong menggunakan meta-cut
dibentuk menjadi specimen uji tarik berdasarkan
standard JIS 2201, spesimen uji kekerasan dan
specimen uji korosi dengan ukuran diameter 14
mm tinggi 10 mm. Proses heat treatment terdiri
dari hardening yaitu pemanasan sampai
temperatur 900oC selama 1 jam dlanjutkan
quenching dalam media air. Temper dilakukan
pada temperatur 250oC, 300oC, 350oC,
400oC, 450oC 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 Program D3 UGM.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBA-
HASAN
1. Analisis Hasil Uji Struktur Mikro

Paduan Fe-1,26Al-1,05C
Gambar 4 menunjukkan struktur mikro

paduan Fe-1,26Al-1,05C as cast, terlihat
bahwa struktur paduan terdiri dari ferit dan perlit
yang terdistribusi merata dengan jumlah yang
hampir seimbang. Terlihat adanya pola dendritik
dalam jumlah yang relatif kecil. Perubahan yang
mencolok terjadi setelah austenitisasi pada
temperatur 900oC. Struktur ferit mendominasi
dengan ukuran butir yang besar-besar sedangkan
struktur perlit tersisa sedikit di bagian batas butir
ferit (Gambar 5). Sruktur perlit semakin
berkurang dengan semakin tinggi temperatur
temper dan pada temperatur temper 450oC
struktur ferit hampir sempurna. Hal ini mem-
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buktikan peran Al sebagai penstabil struktur ferit
pada paduan Fe-1,26Al-1,05C.

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

a. Hardening

b. Temper 250oC

c. Temper 300oC

d. Temper 350oC

e. Temper 400oC

f. Temper 450oC

Gambar 5. Pengaruh Temperatur Temper
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-1,26Al-1,05C mempunyai
kekuatan tarik sebesar 72,51 kg/mm2 (Gambar
6) dengan regangan (ε ) sebesar 33,8%. Nilai
kekuatan tarik ini cukup tinggi jika dibandingkan
dengan kekuatan tarik baja tahan karat feritik
Fe-Cr-C yaitu berkisar 45-50 kg/mm2
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(AZoMTM.com, 2009). Hal 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/mm2 yang diikuti dengan
penurunan regangan menjadi 25%. Fenomena
ini disebabkan terjadinya perubahan struktur
yang sangat mencolok dimana struktur ferit
dengan ukuran yang besar lebih mendominasi
dikelilingi struktur perlit dengan jumlah yang
relatif lebih kecil. Senyawa intermetalik Fe-Al
setelah 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/mm2.
Fenomena ini disebabkan semakin tinggi
temperatur temper maka struktur paduan Fe-
1,26Al-1,054C akan cenderung menjadi lebih
feritik. Transisi getas-ulet paduan Fe-1,26Al-
1,054C dapat dilihat dari permukaan patah
specimen uji tarik pada Gambar.7.

Gambar 6. Pengaruh Temperatur Temper
terhadap Kekuatan Tarik dan Regangan

Paduan Fe-1,26Al-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 mempunyai nilai

kekerasan sebesar 219,5 VHN. Nilai kekerasan
tertinggi tertinggi terjadi setelah hardening yaitu
sebesar 287,1 VHN. Semakin tinggi temperatur
temper kekerasan paduan Fe-1,26Al-1,05C
semakin menurun hingga mencapai nilai minimal
pada temper 450oC yaitu sebesar 219,6 VHN.
Fenomena ini sesuai dengan fenomena yang
terjadi pada struktur struktur mikro paduan Fe-
1,26Al-1,05C, dimana dengan heat treatment
terjadi kecenderungan perubahan struktur
menjadi lebih feritik.

    
 Raw material                    Hardening 900°C 

    
    Temper 250°C                Temper 300°C 

   
        Temper 350°C               Temper 400°C     

 
 Temper 450°C 

 
Gambar 7. Makro Permukaan Patah

Spesimen Uji Tarik
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Gambar 8. Pengaruh Temperatur Temper
terhadap Kekerasan Paduan

Fe-1,26Al-1,05C

4. Analisis Hasil Uji Ketahanan Korosi
Paduan Fe-1,26Al-1,05C

Gambar 9. Pengaruh Temperatur Temper
terhadap Ketahanan Korosi Paduan

Fe-1,26Al-1,05C

Perhitungan laju korosi dilakukan dengan
metoda kehilangan berat. Paduan Fe-1,26Al-
1,05C as cast mempunyai laju korosi 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 pada temper 450oC dengan laju korosi

sebesar 0,14 mm/th. Jika dianalisis dari
perubahan yang terjadi pada struktur mikro
akibat proses heat treatment maka penurunan
jumlah perlit yang terjadi cenderung menurunkan
laju korosi pada paduan Fe-1,26Al-1,05C.
Secara keseluruhan berdasarkan tabel 1 laju
korosi paduan Fe-1,26Al-1,05C termasuk
dalam katagori baik.

Tabel 1. Tingkat Ketahanan Korosi
Berdasarkan Harga MPY

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. Semakin tinggi temperatur temper
struktur berubah menjadi lebih feritik.

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

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

4. Laju korosi tertinggi terjadi pada paduan Fe-
1,26Al-1,05C as cast yaitu 0,431 mm/th
dan semakin menurun dengan semakin tinggi
temperatur temper. Secara keseluruhan laji
korosi termasuk katagori baik.

Konversi kesatuan-satuan lain Tingkat 
ketahanan 

korosi MPY 
mm/ 
tahun 

µm/ 
tahun 

nm/ 
tahun 

pm/ 
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 
dianjurkan 

200 + 5 + 5000 + 500 + 200 + 
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