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KATA PENGANTAR

a
Seminar Nasional Perkembangan Riset dan Teknologi Di Bidang Industri yang ke 19

yang dilaksanakan tanggal 4 Juni 2013, 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, dan dengan 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 39 makalah yang terbagi dalam sub topik :
Bahan Teknik dan Mekanika Bahan, Kendali Proses, 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, PT

Global Haditech dan serta semua pihak yang telah membantu penyelenggaraan acara seminar.

Yogyakarta, 5 Juli 2013
(1]
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Abstrak

Paduan Fe- Al-C merupakan paduan baru kandidat pengganti ferritic stainleessteel, dimana unsur
Al berperan menggantikan unsur mahal (Cr) pada ferritic stainleessteel. Penelitian inibertujuan
untuk mempelajari pengaruh temperatur anil terhadapketangguhan dan ketahanan korosi paduan
Fe-2 .2 Al-C dalam larutan 0,5% NaCl.

Proses anil dilakukan pada temperatur 630°C, 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C dan ditahan selama
satu jam yang dilanjutkan dengan pendinginan di dalam dapur. Pengujian yang dilakukan yaitu uji
komposisi kimia, uji struktur mikro, uji impak, dan uji korosi menggunakan metoda sel polarisasi
tiga elektroda dalam larutan 0.5% NaCl

Hasil pengujian komposisi kimia menunjukkan bahwa paduan Fe-2,2A1-C mengandung unsur Al
sebesar 2.27% dan unsur C sebesar 0,64%, dan termasuk baja paduan rendah. Pengamatan struktur
mikro menunjukkan paduan Fe-2,2Al1-C as cast mempunyai strukturferit dan perlit, semakin tinggi
temperatur anil semakin banyak struktur ferit yang terbentuk dan mencapai struktur ferit sempurna
pada temperatur 850°C. Nilai ketangguhan impak tertinggi paduan Fe-2,2Al-C pada suhu 850°C
yaitu sebesar 1.293 J/mm® dan nilai ini sebanding dengan nilai impak stainless steel S§ 304 pada
suhu yang sama yaitu 1,297 J/mm’, Sedangkan laju korosi tertinggi pada paduan ini dalam larutan
0,5% NaCl sebesar 0,11 mm/tahun dan laju korosi terendah sebesar 0,09 mm/tahun. Nilai laju
korosi ini menunjukkan bahwa paduan tersebut mempunyai tingkat ketahanan korosi sangat baik.

Kata kunci : Paduan Fe-2 2Al-C, ferritic stainlesssteel ketangguhan, ketahanan korosi.

1. Pendahuluan

Stainless steel (baja tahan karat) merupakan paduan berbasis besi (Fe) dengan kadar kromium
(Cr) paling sedikit 10,5 % (Shackelford, 1992). Fe-Cr-C adalah paduan baja tahan karat jenis feritik
dimana Cr berperanan 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 produksiKarena Cr merupakan
material strategis dan mahal di banyak negara, dimana 95 % cadangan Cr dunia hanya terdapat di
Afrika Selatan dan Zimbabwe (Tjong, 1986).

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
keberadaannya di dunia sangatmelimpah, yaitu merupakan unsur terbesar ketiga di bumi dan harganya
relatif murah (Shackelford, 1992)dan prosesproduksinya relatif mudah (Frommeyer, 2000).

Paduan Fe-Al-Cmerupakan kandidat yang menjanjikan untuk menggantikan beberapa jenis
stainless steel konvensional pada aplikasi temperatur medium sampai tinggi (Huang, 2006). 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 (2007) 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. Paduan Fe-Al-C dikembangkan untuk aplikasi struktur pada
temperatur sampai dengan 873K (Kobayashi,2005.

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

nvironmentalchemistry.com, 2008), maka upaya untuk mengembangkan paduan ini menjadi sangat
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mendesak. Apalagi kebutuhan industri dalam negeri akan bahan stainless steel konvensioanal 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.

2. 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, aluminium murni dan Fe-C. Coran dibuat dalam
bentuk ingot dengan ukuran 3 mm x 3 mm x 200 mm. Target komposisi yang akan dicapai adalah Fe-
2.2% berat Al-0,6% berat C. Perhitungan komposisi secara manual dilakukan dengan marerial
balance. Kontrol komposisi dilakukan dengan chill test. Ingot paduan Fe-22Al-C selanjutnya
dipotong menggunakan meta-cut dibentuk menjadi spesimen uji struktur mikro, spesimen uji impak
(standar ASTM E 23 tipe A) dan specimen uji korosi dengan ukuran diameter 14 mm tebal 3mm. Uji
korosi dilakukan dengan metoda polarisasi sel tiga elektroda di Laboratorium Uji Korosi milik
PTAPB-BATAN Yogyakarta. Uji impak dilakukan dengan metoda Charpy.Foto struktur mikro
dengan mikroskop optik merk Olympus milik Laboratorium Bahan Teknik Jurusan Teknik Mesin
Program D3 UGM.

3. Hasil Penelitian dan Pembahasan
Hasil uji komposisi kimia paduan Fe-2.2A1-C dapat dilihat pada Tabel 1.

_ Tabel 1. Hasil uji komposisi kimia paduan Fe-2,2A1-C
. Unsur | Al | C | S | Mn | P S | Fe
W (%berat) | 227 | 064 107 013 | 003 003 | Bal

Hasil uji komposisi kimia menunjukkan bahwa paduan Fe-2.2Al-C pada penelitian ini
mengandung unsur Al sebesar 2,27%, Si sebesar 1,07%, Mn sebesar 0,13% dan C sebesar 0,64%,
sehingga paduan Fe-2 2A1-C termasuk baja paduan rendah. Unsur Al sebesar 2,27% dalam paduan Fe-
2,2A1-C mampu meningkatkan ketahanan korosi sekaligus berfungsi sebagai penstabil ferit. Unsur-
unsur yang lain karena jumlahnya sangat kecil maka tidak berpengaruh secara signifikan terhadap sifat
paduan Fe-2.2A1-C.Jumlah unsur C yang terkandung dalam paduan ini yang mencapai 0.64% akan
membuat paduan ini memiliki kekerasan yang cukup tinggi dan jumlah kandungan silikon (Si) yang
melebihi 0,40% ditandai dengan penurunan elastisitas. Unsur kandungan mangan (Mn) yang mencapai
0,13% pada paduan ini dapat meningkatkan kekuatan, kekerasan dan ketangguhan.

3.1. Struktur Mikro Paduan Fe-2,2Al-C

Hasil pengujian struktur mikro paduan Fe-2.2Al1-C dapat dilihat pada (Gambar 1).Hasil
pengujian struktur mikro menunjukkan bahwa, paduan Fe-2.2AIl-C tanpa perlakuan mempunyai
struktur perlit dan ferit, munculnya kedua struktur ini disebabkan oleh unsur-unsur yang terkandung
dalam paduan ini. Unsur Al berfungsi sebagai pembentuk dan penstabil struktur ferit, sedangkan kadar
C yang cukup tinggi mendorong terbentuknya struktur perlit. Struktur mikro paduan Fe-2,2A1-C
setelahanil pada temperatur 650°C dan 750°C menunjukkan bahwastruktur ferit semakin banyak
dengan sebaran yang belum merata.Pada temperatur anil 850°Cstruktur paduan Fe-2.2Al-C sudah ferit
sempurna dengan butiran yang relatif halus, peningkatan temperatur anil selanjutnya menyebabkan
peningkatan besar butir.Semakin tinggi temperatur butir ferit semakin besar.Hal ini disebabkan peran
Al sebagai penstabil ferit dan peningkatan temperatur mendorong pertumbuhan butir ferit menjadi
lebih besar.

1
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Anil 950°C Anil 1050°C

Gambar 1.Struktur mikro paduan Fe-2 2A1-C

3.2. Ketangguhan Impak Paduan Fe-2,2A1-C

Pengujian impak (ketangguhan) dilakukan untuk mengetahui ketahanan bahan terhadap beban
kejut. Beberapa bahan bisa menjadi getas dan patah karena perbedaan temperatur, laju tegangan dan
apabila terdapat laju pembebanan yang tinggi, walaupun pada dasarnya logam tersebut liat.
Ketangguhan impak paduan Fe-2,2Al-C dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2 menunjukkan nilai ketangguhan paduan Fe-2,2AI-C sebesar 0,84 J/mm®. Proses anil
akan meningkatkan ketangguhan paduan, dan semakin meningkat dengan semakin tinggi temperatur
anil dari temperatur 650°C sampai dengan 1050°C. Hal ini disebabkan perubahan struktur mikro yang
cenderung semakin feritik dan semakin besar ukuran butir dengan semakin tinggi temperatur anil
dimana Fasa ferit adalah fasa paling lunak dalam system fasa baja.Akan tetapi nilai ketangguhan
paduan Fe-2,2A1-C masih jauh lebih rendah jika dibandingkan nilai ketangguhan baja tahan karat
konvensional .Hal ini didukung dengan pola permukaan patahan specimen impak dimana pota patahan
cenderung getas dan tidak terlihat adanya necking Hal ini disebabkan selain o-Fe dalam fasa ferit juga
senyawa intermetalik FeAl yang menyebabkan paduan menjadi getas. Karakteristik coran juga turut
mempengaruhi sifat getas paduan.

1
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Gambar 2. Ketangguhan impak paduan Fe-2 2A1-C

Gambar 3.Foto makro paduan Fe-2.2A1-C

3.3. Katahanan Korosi Paduan Fe-2,2A1-C
Pengujian korosi dilakukan dengan metode polarisasi sel tiga elektroda d1 dalam media larutan

0,5% NaCl Pengujian korosi menghasilkan data rapat arus korosi / Icorr (u A/cm?).Laju korosi/R(mpy)
dihitung dengan rumus Persamaan (1) (Jones, 1996), dimana EW adalah berat ekivalen dan p adalah

Berat jenis paduan (gr/em’). EW untuklogam paduan dihitung menggunakan Persamaan (2) dan (3).

R 0129 LeorJEW (1)
P

NEQ— ( ) E(wlnl) 2)

EW= Neg * (3)

1
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Tabel 4.5 Tingkat Ketahanan Korosi Berdasarkan Harga MPY.

Tingkat Ketahanan MPY . Konversi kesatuan-satuan lain
Korosi mm/tahun pi/tahun nm/tahun pm/tahun
Luar Biasa <1 <002 <25 <2 <l
Sangat Baik 1-5 0,02-0.1 25-100 2-10 1-5
Baik 5-20 0.1-:0.5 I 100-500 10-50 5-20
Cukup Baik 20-50 05-1 | 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 +
0.011 0-0105 00104
0.0098
- 0; 0.0093
g 0.009
— -
c 0
E 0.008 -
‘G
2 0.007 4
=]
~
S 0.006 1
3 0.005 4
0.004 4
0.003 4
Raw m 950 1050
Temperaturaml (°C}

Gambar 3. Laju korosi paduan Fe-2.2A1-C

Pada Gambar 3 terlihat hasil uji korosi paduan Fe-2,2A1-C dalam media 0,5% NaCl, dimana
laju korosi terendah terjadi pada raw material dengan laju korosi sebesar 0,009mm/th. Proses anil
meningkatkan laju korosi paduan Fe-22Al1-C dan semakin meningkat dengan semakin tinggi
temperatur anil.Laju korosi maksimumterjadi pada temperatur anil 1050°C dengan nilai laju korosi
sebesar 0,0112mm/th.Fenomena ini disebabkan perubahan struktur kristal paduan kearah feritik,
dimana semakin tinggi temperatur anil besar butir ferit semakin besar sehingga laju korosi semakin
tinggi. Terjadinya peruraian lapisan pasif Al.O; dipermukaanpaduanpadasaat proses anil juga
menyebabkan terjadinya peningkatan laju korosisedangkan kecenderungan peruraian lapisan pasif ini
akan meningkat dengan semakin tinggi temperatur anil.

Secara umum laju korosi menurut Fontana dari Tabel 4.6 tingkat ketahanan korosi
berdasarkan harga MPY, maka paduan Fe-2.2AIl-C ini ketahanan korosinya luar biasa, karenalaju
korosi terendah adalah 0,009 mm/tahun dan laju korosi tertinggi 0,01 | mm/tahun.

4. Kesimpulan

1. Paduan Fe-2.2Al-C mempunyai struktur ferit dan perlit. Proses anil mengubah struktur
menjadi feritik dengan besar butir yang samakin besar dengan kenaikkan temperatur anil.

1
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2. Proses anil meningkatkan ketangguhan paduan Fe-2,2Al-C dan semakin meningkat dengan
semakin tinggi temperatur anil.

3. Proses anil meningkatkan laju korosi paduan Fe-22Al-C dan semakin tinggi dengan
meningkatnya temperatur anil.
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