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Abstract

On the basis of ecoriomic arid lower density considerations, Fe-Al-Mn alloy could be a
@d candidate for replacing some of the &venrianaf stainless steel. Aluminium and manganeses
used to replace the expensive alloying el t in con | Fe-Cr-Ni system. The aim of the
earch is to investigate harden ability and corrosion resistance of Fe-7,541-15Mn in the NaCl
H,50, solution. Thirty five kilograms of Fe-Al-Mn were prepared from medium carbon steel
scrap, high purity aluminium, and Fe-Mn medium C. The alloy was prepared in an induction
Jfurnace under an argon atmosphere. Jominy test and microstructure were examined. The corrasion
rate were carried out with three-electrode polarization in 0.5% NaCi and 0.05M H;50,. The
corrosion type and the morphology of the oxide scale were examined by optical microscopy and
scanning electron microscope (SEM). Corrosions products were examined with EDS/EDAX. The
optical micrograph shows that as cast Fe-7,5A1-15Mn alloy has austenite and ferrite
microstructure. The result of Jominy test shows that Fe-Al-Mn alloy non-harden able. The result of
corrosion testing showed that the alloy more resistance in NaCl than in H;SOy solution. Optical

micrograph and SEM analysis indicated that corrosion form is general corrosion and there is no
trend toward intergranular attack.

Keywords: fe-al-mn alloy, conventional stainless steel, harden ability, corrosion resistaiice

Fe-Cr-Ni  sering discbut sebagai mahal di banyak negara. Dimana 95 % cadan1
conventional stainless steel [1,2] dimana Cr dunia hanya terdapat di Afrika Sclatan dan
keunggulan sifat-sifat yang dimilikinya Zimbabwe.

ditentukan oleh Cr dan Ni sebagai unsur Dengan an dasar ekonomi dan strategi
utama dalam paduan tersebut [3]. Unsur Cr tersebut, mal diperlukan upaya untuk
dan Ni dalam paduan Fe-18Cr-8Ni, masing- menemukan paduan baru yang dapat
masing berperan sebagai pembentuk atau menggantikan  conventional  stainl, steel.
penstabil struktur ferit dan austenit[4]. Diantara sistim paduan yang paling menjanjikan

Austenitic  stainless  steel  merupakan dapat menggantikan peran paduan Fe-Cr-Ni
kelompok stainless steel yang paling banyak adalah paduan Fe-Al-Mn [1,2].
digunakan dalam industri (meliputi 65% Unsur_ aluminium  (Al), diketahui
sampai 75% dari penggunaan stainless steel),  ksberadaanfflp di dunia sanga. melimpah, yaitu
terutama untuk AISI seri 300 [5]. merupakan unsur terbesar ketiga di bumi[5] dan
Selain kenampakannya yang menarik harganya relatif murah dan proses produksinya
conventional stainless steel memiliki sifat relative mudah [7]. Al juga telau dikenal dapat
ketahanan korosi dan ketahanan oksidasi berperan sebagai penstabil struktur ferit, dan

yang baik. Sifat-sifat tersebut terutama penambahan Al pada sistim paduan dapat
berasal dari uns@iljl cromium (Cr) yang meningkatkan ketahanan korosi dan ketahanan

dikandungnya [6]. Kekurangan yang dimiliki oksidasi [7,8]. Mangan (Mn) telah dikenal
oleh stainless steel adalah terutama pada mampu berperan sebagai penstabil struktur
mahalnya biaya produksi. Karena Cr dan Ni, austenit, dan penambahan Mn dalam sistim
terutama Cr merupakan material strategis dan

&
L
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paduan dapat meningkatkan workability dan aluminium murni sebagai bahan baku. Peleburan

ductility [4]. dilakukan  menggunakan  dapur  induksi

Paduan Fe-Al-Mn merupakan
@Bndidat  yang  menjanjikan  untuk
menggantikan beberapa jenis stainless steel
konvensi pada -aplikasi temperatur
medium s i tinggi [9]. Paduan Fe-Al-Mn
austenitik menunjukkan sifat-sifat fisik,
mekanik dan teknologikal, ketahanan korosi
dan oksidasi, dan biaya bahan baku yang
rendah [10].

Paduan Fe-Al-Mn austenitik sangat
cocok untuk pengembangan disain tipe baru
high strength lightweight steel [7). Paduan
Fe-Al-C  dikembangkan untuk aplikasi
struktur pada temperatur sampai dengan
873K [11,12]. .

Mengingat Indonesia adalah salah satu
negara dengan cadangan Al terbesar di dunia
[13] maka upaya untuk mengembangkan

aduan ini menjadi sangat mendesak.
alagi kebutuhan industri dalam negeri
akan bahan stainless steel konvensioanal
masih dipenuhi dengan import.

Berbagai penelitian dengan berbagai
metoda peleburan untuk membuat paduan ini
sudah  dilakukan. Percobaan peleburan
menggunakan  dapur  induksi  dengan
pelindung gas argon [8,14] dan percobaan
peleburan menggunakan dapur induksi
dengan vakum [15] telah dilakukan . Bahan
baku peleburan yang digunakan adalah
material dengan kemurnian tinggi. Percobaan
peleburan menggunakan air  induction
melting with flux cover and electroslag
remelting (ESR) [16] Selain menggunakan
bahan baku material dengan kemumian
tinggi juga mencoba scrap baja untuk
peleburannya.

Pengaruh laju pendinginan terhadap
kekerasan dan keuletan masih kontroversial
[17).  Sedangkan  hardenabiliy  yang
merupakan  sifat dasar bahan untuk
melakukan hear treatment masih belum
banyak dipelajari. Peluang penelitian untuk
mengkaji paduan ini masih terbuka luas,
mulai dari pengaturan komposisi paduan
hingga proses heat treaiment yang mungkin
dilakukan untuk modifikasi sifat paduan.

Penelitian ini menggunakan scrap baja
karbon medium, Fe-Mn Med C, dan

frekwensi tinggi dengan modifikasi proses yang
dapat dilaksanakan oleh IKM Pengecoran
logam. Penelitian ini mengkaji hardenability dan
ketahanan korosi paduan Fe-7,5A1-25Mn dalam
media 0,5% NaCl dan 0,05M H2S04,

Metode Penelitian

Peleburan menggunakan dapur induksi
frekwensi tinggi kapasitas 50 kg milik
POLMAN Ceper, Klaten, Jawa Tengah yang
dimodifikasi menggunakan pelindung gas argon,
Bahan baku peleburan menggunakan scrap baja
karbon rendah, Fe-Mn medium C dan
aluminium mumi. Coran dibuat dalam bentuk
ingot dengan ukuran 3 mm x 3 mm x 200 mm.
Target komposisi yang akan dicapai adalah Fe-
7,5% berat Al-20% berat Mn. Perhitungan
komposisi secara manual dilakukan dengan
material balance. Kontrol komposisi dilakukan
dengan chill test. Ingot paduan Fe-Al-Mn
selanjutmya dipotong menggunakan meta-cur
dibentuk  menjadi  specimen  uji Jominy
berdasarkan standard EN ISO 642 dan specimen
uji korosi dengan ukuran diameter 14 mm tebal
Jmm. Uji korosi dilakukan dengan metoda
polarisasi sel tiga elektroda di Laboratorium Uji
Korosi milik PPNY-BATAN Yogyakarta. Uji
distribusi kekerasan dilakukan dengan metoda
maxro Vickers. Foto struktur mikro dengan

mikroskop  optik merk Olympus milik '

Laboratorium Bahan Teknik Jurusan Teknik
Mesin Program D3 UGM. Perilaku korosi duji
dengan  SEM-EDS  milik  Laboratorium
Metalurgi Fisik ITB Bandung.

Hasil Penelitian Dan Pembahasan
Analisis Hardenability (hasil uji Jominy)

Tabel 1 adalah nilai kekerasan paduan Fe-
7,5A1-15Mn  setelah uji Jominy. Gambar 1
menunjukkan kurva distribusi kekerasan paduan
Fe-7,5Al1-15Mn  setelah uji Jorciny,  terlihat
bahwa nilai kekerasan di bagian ujung spesimen
uji Jominy lebih tinggi dibanding bagian yang
lebih jauh dari ujung. Nilai kekerasan setelah uji
Jomini masih di bawah nilai kekerasan paduan
Fe-7,5Al1-15Mn as cast yaitu sebesar 2193
VHN. Penurunan nilai kekerasan setelah uji
Jominy disebabkan proses homogenisasi yang
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terjadi selama proses pemanasan. Sementara
itu pendinginan cepat pada saat uji Jominy
tidak menyebabkan terbentuknya struktur
martensit. Keberadaan unsur Mn dalam
paduan menyebabkan struktur austenit tetap
stabil pada temperatur ruang. Jika dilihat
hasil uji struktur mikro paduan Fe-7,5Al-
15Mn as cast (Gambar 2) mempunyai
struktur austenit yang mendominasi dengan
scbagian kecil struktur ferit. Setelah wuji
Jominy tidak terlihat adanya perubahan pada
struktur mikro paduan, struktur tetap seperti
raw material yaitu austenite dengan sisa ferit
yang tersebar merata. Peran Al sebagai
penstabil ferit pada paduan ini terkalahkan
oleh peran Mn sebagai pembentuk dan
penstabil struktur austenit.

Tabel 1. Harga kekerasan vickers uji jominy
pad Fe-7,5Al-15Mn as cast

Ne  Fe-7,5Al-15Mn VHN
Jarak dari ujung {kg/mm‘z)
(mm)
1 0,2 210
2 1 210
3 2 209,5
4 3 208,5
5 5 208,5
6 10 208,5
7 30 207,5
8 50 207,5
9 70 207
250
= 230 e
% - zgr.lmeag'és 207.5 P 207
- v +
2 20685 207.5
ey [ P Ll "
=
e N
150 ' v . v
o 20 a0 60 a0 100

Jarak dari ujung {mm)

Gambar 1. Grafik kekerasan vickers dari Fe-Al-
15Mn uji jominy

- @
Hasil foto struktur mikro dengan perbesaran
200x setelah mengalami uji jominy terlihat pada
Gambar 2-12.

5
Gambar 2. Struktur mikro paduan Fe-7,5Al-15Mn as
cast

Gambar 3. Struktur mikro paduan Fe-7,5Al-15Mn v
Jjarak 0,2 mm dari ujung uji Jominy

Gambar 4. Struktur mikro paduan Fe-7,5Al-15Mn
jarak | mm dari ujung uji Jominy
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Gambar 5. Strukfur mikro paduan Fe-7,5A1-15Mn Gambar 8. Struktur mikro paduan Fe-7,5A1-15Mn
jarak 1 mm dari ujung uji Jominy Jjarak 5 mm dari ujung uji Jominy

Gambar 6. Struktur mikro paduan Fe-7,5Al-15Mn Qambar 9. SWur mikro paduan Fe-7,5A1-15Mn
jarak 2 mm dari ujung uji Jominy Jarak 10 mm dari ujung uji Jominy

Gambar 7. Struktur mikro paduan Fe-7,5Al-15Mn Gambar 10. Struktur mikro paduan Fe-7,5A1-15Mn
Jarak 3 mm dari ujung uji Jominy Jarak 30 mm dari ujung uji Jominy
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Gambar 11. Struktur mikro paduan Fe-7,5A1-15Mn
jarak 50 mm dari ujung uji Jominy

Gambar 12. Struktur mikro paduan Fe-7,5A1-25Mn
jarak 80 mm dari ujung vji Jominy

Jadi dapat diambil kesimpulan bahwa
ada kesesuaian antara data kekerasan dengan
data struktur mikro yaitu bahwa paduan Fe-
7,5Al-15Mn tidak dapat dikeraskan dengan
metoda pemanasan yang dilanjutkan dengan
guenching. Perbedaan kekerasan yang terjadi
tidak cukup signifikan.

Analisis Hasil Uji Korosi

Hasil uji korosi paduan Fe-7,5A1-15Mn
menunjukkan bahwa laju korosi sebesar 0,66
mm/th terjadi dalam medium NaCl 0,5%
sedangkan laju korosi dalam medium 0,05 M
H;S0, sebesar 3,16 mm/th. Berdasar standar
laju korosi Fontana, laju korosi paduan Fe-
7,5A1-15Mn  dalam medium  0,5% NaCl
termasuk dalam kategori baik (0,1-0,5 mm/th)
sedangkan dalam medium 0,05 M H,SO;
termasuk dalam kategori kurang (1-5
mm/th)[18]. Laju sebesar ini masih lebih baik

jika dibandingkan dengan laju korosi SS§ 304
dalam media yang sama [18]. Gambar 13
menunjukkan kurva polarisasi paduan Fe-
7,5Al-15Mn dalam media 0,5% NaCl dimana
teilihat  adanya  kecenderungan  untuk
membentuk daerah pasif. Pada Gambar 14
terlihat kurva polarisasi paduan Fe-7,5Al-
15Mn dalam medium 0,05M H;SO, yang
tidak lengkap hal ini disebabkan kemampuan
alat yang digunakan terbatas. Pada kurva ini
tidak dapat diketahui kecenderungan adanya
pasivasi. Jika paduan ini dibandingkan dengan
88 304 maka paduan ini mempunyai
kecenderungan untuk membentuk daerah pasif
dalam media NaCl yang sangat mirip dengan
kurva pasivasi H,SO, [19]. Hasil uji SEM-EDS
menunjukkan pola perusakan yang berbeda
pada kedua medium. Dalam :.:dium H,SO,
(Gambar 15a) terlihat jelas pola austenitik
pada bekas uji korosi sedangkan dalamn
medium NaCl (Gambar 15b) terlihat pola
perusakan yang acak.Tidak ada indikasi
terjadinya korosi intergranular.

Pada Gambar 15 terlihat hasil uji
SEM-EDS pada permukaan terkorosi.
Senyawa yang muncul menunjukkan kondisi
teroksidasi dari Fe dan Al. Sedangkan unsur S
kemungkinan berasal dari medium uji korosi
H,S0,. Pada permukaan terkorosi dalam
medium NaCl menunjukkan senyawa yang
terdeteksi lebih kompleks yaitu Si, Al, Fe dan
Na yang masing-masing dalam bentuk oksida.
Sedangkan C dan Cl terdeteksi sebagai unsur.

)guuwn

1

8.1

.81
[ o | o |

Gambar 13.  Kurva polarisasi paduan Fe-7,5Al-
15Mn dalam larutan 0,5% NaCl
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Gambar 14.  Kurva polarisasi paduan Fe-7,5Al-
15Mn dalam larutan 0,05 M H,50,
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Gambar 15. SEM-EDS permukaan terkorosi paduan Fe-9Al-0,6C, (2) SEM dalam 0.05M H2S04, {'b)'SEM
dalam 0.5% NaCl , (c) EDS dalam 0.05M H2804, (d) EDS dalam in 0.5% NaCl

KESIMPULAN

1 S A e WA T

e A Pl

I. Paduan Fe-7,5Al-15Mn tidak dapat
dikeraskan  dengan  guenching
(nonhardenable)

2. Laju korosi paduan Fe-7,5Al-15Mn
dalam medium 0,5% NaCl lebih
kecil dibandingkan dalam medium
0,05M H;SO..

3. Kurva polarisasi paduan Fe-7,5Al-
15Mn dalam larutan 0,5% NaCl
menunjukkan adanya kecen-
derungan untuk bersifat pasif.
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