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KATA PENGANTAR 
 
 
 

Seminar Nasional Perkembangan Riset dan Teknologi Di Bidang Industri yang ke 18 

yang dilaksanakan tanggal 16 Mei 2012, bertempat di Kantor Pusat Fakultas Teknik UGM 

merupakan   seminar   rutin   yang   diselenggarakan   oleh   Pusat   Studi   Ilmu   Teknik   (PSIT) 

Universitas Gadjah Mada. Seminar ini terlaksana atas  kerjasama antara  PSIT  UGM dengan 

Jurusan Teknik Mesin dan Industri, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik UGM. Seminar 

nasional ini merupakan forum diskusi dan tukar informasi bagi   para   peneliti,   praktisi   di 

bidang industri dan diharapkan dapat menghasilkan interaksi yang sinergis antara akademisi 

dan praktisi sehingga dapat mempercepat peningkatan laju perkembangan industri nasional. 

Dalam seminar ini telah disampaikan 56 makalah yang terbagi   dalam   sub   topik   : 

Bahan  Teknik  dan  Mekanika  Bahan,  Perpindahan  Panas  dan  Massa,  Teknik Reaksi dan 

Teknik Pembakaran, Mekanika Fluida, Pengolahan Limbah Industri dan Lingkungan, Teknik 

Industri. 

Prosiding  seminar  ini  diharapkan  dapat  memberikan  informasi  perkembangan yang 

paling mutakhir dalam bidang riset dan teknologi di bidang industri di Indonesia. Panitia telah 

berusaha semaksimal mungkin untuk menyusun semua makalah dalam bentuk prosiding yang 

representatif, namun masukan dan kritik dari para pembaca masih sangat diharapkan. 

Seminar  ini  dapat  terlaksana  dengan  sukses  berkat  partisipasi  dan  bantuan  dari 

berbagai pihak. Panitia mengucapkan terima kasih kepada para pemakalah, para peserta dan 

serta semua pihak yang telah membantu penyelenggaraan acara seminar. 

 

 
 

Yogyakarta, 20 Juni 2012 

 
Panitia Seminar Nasional 

Perkembangan Riset dan Teknologi Di Bidang Industri ke 18 
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Hardenability dan Ketahanan Korosi Paduan Fe-7,5Al-10Mn 
 
 

Ratna Kartikasari 
Jurusan Teknik Mesin STTNAS Yogyakarta 

Jl. Babarsari, CT, Depok Sleman Yogyakarta 55281 

Email: 

kartikafajar@yahoo.com 
 

Intisari 
 
 

Paduan Fe-Al-Mn merupakan paduan baru kandidat pengganti baja tahan karat austenitik, 

dimana unsur Al dan Mn berturut-turut menggantikan unsur Cr dan Ni. Penelitian ini bertujuan 

untuk mempelajari hardenability dan ketahanan korosi paduan Fe-7,5Al-10Mn. Bahan baku 

peleburan yang digunakan pada penelitian ini adalah scrap mild steel, Fe-Mn medium C, 

aluminium murni dan Fe-C. Proses peleburan menggunakan dapur induksi frekwensi tinggi 

dengan pelindung gas argon. Pengujian yang dilakukan yaitu uji komposisi kimia, uji Jominy 

dan uji korosi menggunakan metoda sel polarisasi tiga elektroda dalam larutan 0,5% NaCl dan 

0,05% H2SO4. Baja tahan karat pembanding adalah SS 304. Hasil pengamatan struktur mikro 

menunjukkan paduan Fe-7,5Al-10Mn mempunyai struktur ferit dan austenit. Nilai kekuatan tarik 

(σ) paduan Fe-7,5Al-10Mn sebesar 57 kg/mm2, nilai ini lebih tinggi dari SS 304 sebesar 53 

kg/mm2. Nilai kekerasan paduan Fe-7,5Al-10Mn sebesar 189,5 VHN jauh lebih tinggi 

dibandingkan dengan SS 304 yang mempunyai harga kekerasan sebesar 129 VHN. Hasil 

pengujian Jominy menunjukkan bahwa paduan Fe-7,5Al-10Mn ini tidak dapat dikeraskan 

(nonhardenable). Laju korosi paduan Fe-7,5Al-10Mn sebesar 

0,01 mm/tahun dalam larutan 0,5% NaCl   dan 0,04 mm/tahun dalam larutan 0,05% H2SO4, 

dengan demikian paduan Fe-7,5Al-10Mn termasuk paduan yang mempunyai ketahanan korosi 

luar biasa dalam larutan 0,5% NaCl  dan sangat baik dalam larutan 0,05% H2SO4. Berdasarkan 

data hasil penelitian maka paduan Fe-7,5Al-10Mn dapat menggantikan SS 304. 

 

Kata kunci : Fe-Al-Mn, austenitik stainless steel, hardenability, ketahanan 

korosi. 
 
 

Pendahuluan 
Sistem paduan Fe-Al-Mn adalah baja tahan karat tipe austenitik (Tjong, 1986), dimana Al dan 

Mn masing-masing berfungsi sebagai penstabil struktur ferit dan austenit. Shackelford (1992) 

menyatakan bahwa Al keberadaannya sangat melimpah, yaitu merupakan unsur terbesar ketiga di bumi 

sehingga harganya relatif murah. Oleh karena itu aluminium merupakan unsur yang menjanjikan untuk 

menggantikan Cr dalam paduan baja tahan karat konvensional (Tjong, 1986 dan Wang dan Duh, 1988). 

Kao dan Wan (1988) dan Bailey dan  Zimmer (2006) lebih lanjut mengatakan bahwa disamping 

aluminium dapat berfungsi sebagai penstabil struktur ferit, penambahan unsur ini ke dalam sistem 

paduan juga dapat meningkatkan ketahanan oksidasi dan reduksi. 

Tjong (1986) menyatakan, bahwa dengan pengaturan komposisi unsur-unsur yang tepat, akan 

dapat dihasilkan paduan Fe-Al-Mn yang mempunyai kekuatan yang baik pada temperatur tinggi, 

workability pada temperatur rendah dan ketahanan korosi yang lebih baik, sedangkan Ou dan Chao 

(1998),  melaporkan  bahwa  pengaturan  komposisi yang  tepat  menghasilkan  paduan  Fe-Al-Mn 

mempunyai densitas rendah, sifat mekanik yang baik, karakteristik casting dan welding yang sangat 

baik. 
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Wang dkk. (2000) lebih lanjut menegaskan bahwa konsentrasi Mn dan Al sangat berpengaruh 

terhadap ketahanan korosi dan sifat mekanik paduan Fe-Al-Mn. Kadar Mn yang tinggi (>35%) paduan 

cenderung menjadi rapuh disebabkan formasi fasa β-Mn. Pada kadar Al di atas 12% paduan cenderung 

membetuk sistem paduan baja tahan karat feritik. Baligidad (2007), melaporkan bahwa penambahan 2% 

unsur Mn dan Mo, dapat meningkatkan keuletan dan ketangguhan, sedangkan penambahan 2% unsur Si 

terbukti dapat meningkatkan kekuatan tarik paduan Fe-10,5Al-0,7C tetapi paduan menjadi sangat rapuh 

pada temperatur ruang. 

 

Menurut Avner (1987), kelarutan Al dalam -Fe sangat kecil dibandingkan Cr, sedangkan 

kelarutan Mn dalam -Fe adalah tak terbatas, sama seperti Ni. Hal ini berarti, untuk sistem paduan Fe- 

Al-Mn, Al hanya dapat ditambahkan dalam jumlah yang sangat terbatas, sedangkan Mn dapat 

ditambahkan dalam jumah cukup besar. 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 telah secara luas digunakan 

dalam industri, tetapi dalam baja tahan karat konvensional, Al hanya ditambahkan dalam jumlah yang 

kecil. Sistem paduan Fe-Al bersifat feritik pada semua temperatur. Fasa γ muncul dalam area yang 

sangat sempit pada penambahan Al dalam jumlah kecil (± 2%) mulai temperatur 912oC sampai dengan 

1394oC.  Di  bawah  temperatur  400oC  muncul  fasa  κ  yang  bersifat  magnetik,  konduktor,  dengan 

perkecualian sifat mekanik, menurunkan kekuatan dan regangan. Menurut Palm (1995), penambahan 

karbon dalam sistem Fe-Al akan menstabilkan struktur B2 (FeAl). Pada temperatur tinggi unsur C 

berperan sebagai penstabil struktur γ dan pada temperatur rendah berfungsi sebagai pembentuk fasa κ. 

 
 

Gambar 1. Diagram Schaeffler (Honeycombe dan Badeshia, 1995) 

 
Menurut Davidson dkk. (1988), penambahan Mn pada baja tahan karat 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 korosi piting. Honeycombe 

dan Badeshia (1995), mengatakan bahwa unsur-unsur yang berperanan sebagai pembentuk struktur ferit 

disebut sebagai Cr ekivalen dan unsur-unsur yang berperanan sebagai pembentuk struktur austenit 

disebut sebagai Ni ekivalen yang secara umum dirumuskan sebagai berikut : 

Cr ekivalen = (Cr) + 2(Si) + 1,5(Mo) + 5(V) + 5,5(Al) + 1,75(Nb) + 1,5(Ti) + 0,75(W) 

Ni ekivalen = (Ni) + (Co) + 0,5(Mn) + 0,3(Cu) + 25(N) + 30(C) 
Hubungan antara Cr ekivalen dan Ni ekivalen digambarkan dalam diagram Schaeffler (Gambar 1). 

Krisis ekonomi yang dimulai sejak tahun 1998 sampai sekarang, telah menyebabkan industri 

pengecoran logam di Ceper Klaten yang berjumlah 340 perusahaan nyaris bangkrut, hanya 17 

perusahaan yang masih mampu beroperasi (Anton, Kompas 2008). Perusahaan yang masih bertahan 

itupun dalam keadaan terus mengalami kerugian. Hal ini disebabkan harga bahan baku yang terus  
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melambung, dan kualitas produk yang masih rendah (Banu Astono, Kompas 26 April 2004), sedangkan 

campur tangan pemerintah dinilai belum memberikan hasil yang memuaskan. 

Ketergantungan industri dalam negeri terhadap bahan impor sangat berperanan dalam memicu 

keadaan ini. Beberapa alternatif solusi yang diberikan oleh pemerintah dan pengusaha yaitu solusi 

jangka pendek ditempuh dengan mengoptimalkan sumber bahan baku dari dalam negeri sedangkan 

solusi jangka panjang adalah dengan mengoptimalkan penelitian dan pengembangan untuk 

mengeksploitasi kemungkinan sumber bahan baku baru. Hal ini dapat dilakukan dengan kemitraan 

dengan perguruan tinggi setempat. 

Mengingat  Indonesia  adalah  salah  satu  negara  dengan  cadangan  Al  terbesar  di  dunia 

(environmentalchemistry.com) maka pengembangan paduan Fe-Al-Mn adalah hal yang sangat potensial 

dan menjanjikan bagi bangkitnya IKM pengecoran logam. Dilain pihak akan memgurangi 

ketergantungan terhadap bahan impor dan dapat meningkatkan devisa non migas. Oleh karena itu perlu 

dan mendesak dilakukan penelitian yang berkaitan dengan proses pembuatan paduan ini yang dapat 

dilaksanakan oleh IKM pengecoran logam. 

Penelitian ini mencoba membuat paduan Fe-Al-Mn dengan teknologi IKM dan secara khusus 

akan mengkaji hardenability dan ketahanan korosi paduan Fe-7,5Al-10Mn. 

 
Metode Penelitian 

Bahan baku peleburan menggunakan mild steel scrap, aluminium murni, Fe-Mn medium C dan 

Fe-C. Target komposisi yang akan dicapai adalah 7,5% Al, 10%Mn, 0,6% C. Perhitungan komposisi 

secara manual dilakukan dengan material balance. Peleburan menggunakan dapur induksi frekwensi 

tinggi kapasitas 50 kg milik POLMAN Ceper, Klaten, Jawa Tengah dengan pelindung gas argon. Coran 

dibuat dalam bentuk ingot dengan ukuran 3cm x 3cm x 20cm. Ingot paduan Fe-Al-C selanjutnya 

dipotong menggunakan meta-cut dibentuk menjadi specimen uji Jominy berdasarkan standard 

JISGO561 dan specimen uji korosi dengan ukuran diameter 14 mm tinggi 3 mm. Proses hardening 

pada uji Jominy dimulai dengan pemanasan sampai temperatur 1000oC selama 1 jam dilanjutkan 

quenching dalam media air. Uji korosi dilakukan dengan metoda polarisasi sel tiga elektroda berdasar 

standar ASTM G31. Foto struktur mikro dengan mikroskop optik merk Olympus milik Laboratorium 

Bahan Teknik Jurusan Teknik Mesin Program D3 UGM. 

 
Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengamatan struktur mikro menunjukkan paduan Fe-7,5Al-10Mn mempunyai struktur ferit 
dan austenit. Nilai kekuatan tarik (σ) paduan Fe-7,5Al-10Mn sebesar 57 kg/mm2, nilai ini lebih tinggi 

dibandingkan dengan SS 304 sebesar 53 kg/mm2. Nilai kekerasan paduan Fe-7,5Al-10Mn sebesar 189,5 

VHN jauh lebih tinggi dibandingkan dengan  SS 304 yang mempunyai harga kekerasan sebesar 129 

VHN. 

Analisis Hasil Pengujian Jominy 

 
Gambar 2. Distribusi kekerasan Vickers pada spesimen uji Jominy 
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Gambar 3. Foto struktur mikro jarak 100 mm dari titik ujung 
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Distribusi nilai kekerasan spesimen uji Jominy diukur menggunakan metoda kekerasan Vickers. 

Nilai kekerasan Vickers (VHN) dihitung menggunakan rumus: 

P 
VHN = 1,854 x 

D 
2
 

( kg/mm 
2 

) (1) 

Distribusi nilai kekerasan pada spesimen uji Jominy terlihat Gambar 2. Nilai kekerasan rata-rata 

terlihat semakin ke pangkal spesimen uji Jominy semakin tinggi. Artinya semakin lama laju pendinginan 

nilai kekerasan semakin tinggi. Hal ini sesuai dengan distribusi struktur mikro (Gambar 3) dimana 

semakin ke pangkal struktur ferit (α-Fe dan FeAl) lebih banyak, sedangkan semakin ke ujung struktur 

cenderung austenitik. 

Pemanasan spesimen uji Jominy sampai temperatur 1000oC selama 1 jam merubah struktur 

menjadi austenit sempurna. Proses pendinginan akan merubah struktur mikro bahan. Semakin cepat laju 
pendinginan struktur austenit akan tertahan dan menjadi lebih stabil pada temperatur ruang. Disamping 

pendinginan cepat, unsur Mn juga berperan sebagai penstabil austenit paduan pada temperatur ruang. 

Perubahan struktur mikro paduan akan menyebabkan terjadinya perubahan sifat makro bahan secara 

menyeluruh. Data distribusi kekerasan menunjukkan semakin ke pangkal spesimen uji Jominy 

kekerasan semakin menurun sedangkan struktur mikro terlihat semakin feritik. Secara keseluruhan nilai 

kekerasan paduan Fe-7,5Al-10Mn menurun jika dibandingkan dengan kekerasan sebelum paduan ini 

mengalami pengujian jominy. Kekerasan rata-rata sebelum mengalami pengujian adalah sebesar 189,5 

VHN dan  setelah  pengujian  Jominy  harga  kekerasan  terus  menurun  dengan  semakin  cepat  laju 

pendinginan tepatnya di ujung spesimen uji Jominy kekerasannya menjadi 143,1 VHN. Berdasarkan 

data distribusi kekerasan dan distribusi struktur mikro maka paduan Fe-7,5Al-10Mn sebagaimana SS 

304 dikatakan tidak bisa ditingkatkan kekerasannya (nonhardenable). 

 
Analisis Hasil Pengujian Korosi 

 

 
 

H2SO4 0,05% NaCl 0,5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Kurva polarisasi hasil uji korosi paduan Fe-7,5Al-10Mn 

 
Laju korosi dihitung dengan rumus (Fontana, 1988): 

(I  ).EW 
R = 0,129       corr  

 

 
(2) 

Dimana, laju korosi R (mpy), rapat arus korosi Icorr (µA/cm2), berat jenis  (gr/cm3), berat ekivalen EW 

(gram/ekivalen). Berat ekivalen untuk logam paduan dihitung dengan rumus (Jones, 1996): 
EW = 1/NEQ (3) 

𝑛𝑖𝑓𝑖
 

NEQ =  ∑ [ 𝑎𝑖 
]  (4)

 
Dimana ni : valensi, fi : fraksi berat dan ai : berat atom. 

Laju korosi rata-rata paduan Fe-7,5Al-10Mn dalam larutan 0,5% NaCl sebesar 0,01 mm/tahun 

(katagori luar biasa) dan dalam larutan 0,05% H2SO4 sebesar 0,04 mm/tahun (katagori sangat baik). 
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Fenomena ini disebabkan pembentukan lapisan pasif Al2O3  yang bersifat imun di permukaan paduan 

dan unsur Mn yang berperanan terhadap peningkatan ketahanan korosi. Kurva laju korosi (Gambar 3) 

menunjukkan sifat pasifasi paduan Fe-7,5Al-10Mn yang cukup stabil dalam larutan 0,5% NaCl 

sedangkan karena keterbatasan alat kurva pasifasi paduan Fe-7,5Al-10Mn dalam larutan H2SO4 tidak 

dapat terlihat. Nilai laju korosi paduan Fe-7,5Al-10Mn masih lebih baik daripada SS 304 yaitu sebesar 

0,034 mm/th dalam larutan 0,5% NaCl dan 0,13 mm/th dalam larutan 0,05% H2SO4. 

 
Kesimpulan 

Paduan Fe-7,5Al-10Mn tidak dapat dikeraskan dengan heat treatment Fe-7,5Al-10Mn 
(bersifat nonhardenable). Laju korosi paduan Fe-7,5Al-10Mn termasuk kategori luar biasa dalam larutan 
0,5% NaCl dan termasuk katagori sangat baik dalam larutan 0,05% H2SO4. Berdasarkan data hasil 

penelitian maka paduan Fe-7,5Al-10Mn dapat menggantikan SS 304. 
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