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ABSTRAK

Baja tahan karat austenitik adalah jenis baja tahan karat yang paling banyak diproduksi di dunia. Akhir-akhir
ini terjadi fluktuasi harga nikel mentah yang berdampak negatif pada produksi baja tahan karat austenitik. Dari
penelitian awal, ditemukan paduan multikomponen BCC fase tunggal dalam sistem paduan Fe-Cr-X-Y yang
berpotensi menggantikan baja tahan karat austenitik. Penelitian ini difokuskan untuk mempelajari lebih lanjut struktur
mikro dan perubahan sifat mekanik pada sistem paduan Fe-Cr-X-Y. Ternyata bahwa peningkatan kandungan kromium
meningkatkan kekerasan dan mengurangi keuletan paduan. Penambahan 5% elemen X dan Y masing-masing dalam
sistem paduan telah dapat menghasilkan berbagai paduan yang tidak mengandung fase sigma, yang merusak sifat
mekanik baja tahan karat feritik, bahkan setelah perlakuan panas yang lama pada 300-500 °C. Namun, masih ada
peningkatan kekerasan ketika paduan diberi perlakuan panas pada suhu tersebut. Ini menandakan pemisahan fase o
dan o’ karena immiscibility dalam larutan padat. Studi lebih lanjut diperlukan untuk memecahkan masalah pemisahan
fase ini.

Kata kunci: baja tahan karat, baja tahan karat feritik, alloys multikomponen, fase sigma, fase a’.
ABSTRACT

Austenitic stainless steels are the most produced type of stainless steels in the world. Recently, there has been
fluctuation in the price of raw Nickel which has negative impact in production of austenitic stainless steels. It is
recently discovered a BCC single-phase Multi Component Alloys within the Fe-Cr-X-Y alloy system which can
potentially replace austenitic stainless steels. This study was focused to further the study of microstructure and
mechanical properties changes in the Fe-Cr-X-Y alloy system. It is found that an increase in the chromium content
increases the hardness and reduces the ductility of the alloys. The addition of 5% of X and Y elements respectively in
the alloy system had successfully produced a range of alloys which contained no sigma phase, which was detrimental
to the mechanical properties of ferritic stainless steels, even after prolonged heat treatment at 300-500 °C. However,
there was still an increase in hardness when the alloys were heat treated at such temperature. This signified the
separation of a and o’ phase due to the immiscibility in the solid solution. Further study is required to solve this phase
separation problem.

Keywords: stainless steels, ferritic stainless steels, multicomponent alloys, sigma phase, o.” phase.

PENDAHULUAN

Baja tahan karat (stainless steel) banyak
digunakan karena sifatnya yang luar biasa, seperti
sifat mekanik yang baik dan ketahanan korosi
yang baik. Baja tahan karat austenitik Cr-Ni
adalah jenis baja tahan karat yang paling banyak
diproduksi di dunia [1-3]. Akhir-akhir ini terjadi
fluktuasi harga nikel mentah. Gejolak harga
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tersebut berdampak negatif pada produksi baja
tahan karat, khususnya baja Cr-Ni. Baja Cr-Ni
menggunakan cukup banyak nikel dalam
paduannya; sehingga fluktuasi harga ini sangat
mempengaruhi biaya produksi. Oleh karena itu,
banyak pabrikan dan pabrikan baja yang
mencoba menyubstitusi baja Cr-Ni dengan baja
jenis lain [3-5].

15


http://dx.doi.org/10.37209/jtbbt.v12i1
mailto:fadlin.qisthi@gmail.com
http://dx.doi.org/10.37209/jtbbt.v12i1.235

Analisis Mikrostruktur dan Sifat Mekanik dari Baja Tahan Karat Bebas Nikel (Fadlin Qisthi Nasution)

Jenis baja tahan karat austenitik lainnya,
baja tahan karat seri 200, baja tahan karat feritik
(seri 400) telah dicoba untuk menggantikan baja
Cr-Ni. Baja tahan karat seri 200 dan seri 400
mengandung lebih sedikit nikel, sehingga
menurunkan biaya produksi. Namun, seri 200
memiliki ketahanan korosi yang lebih buruk
daripada baja tahan karat seri 300. Sementara itu,
baja tahan karat seri 400 tidak dapat digunakan
untuk menggantikan baja tahan karat seri 300
pada aplikasi suhu tinggi karena adanya 475 °C
embrittlement [6-11]. 475 °C embrittlement
terjadi karena keberadaan kandungan kromium
yang tinggi mendorong pembentukan fasa sigma
dalam paduan. Fasa sigma bersifat getas,
sehingga dapat menurunkan ultimate tensile
strength dan ketangguhan baja tahan karat feritik
[12-14].

Penelitian di bidang paduan pada entropi
tinggi dengan logam berbasis Fe sebagai sarana
untuk menggantikan baja tahan karat seri 300
telah dilakukan. Akan tetapi, telah ditemukan
bahwa penggunaan  komposisi ekuimolar
konvensional menghasilkan struktur multifasa
dengan senyawa intermetalik yang terdapat
dalam paduan multikomponen [15-20]. Dari
penelitian awal, telah ditemukan paduan BCC
fasa tunggal yang stabil dalam sistem paduan Fe-
Cr-X-Y. Baja tahan Kkarat entropi tinggi ini
memiliki  karakteristik ~yang baik bila
dibandingkan dengan baja tahan karat feritik
konvensional yang mungkin dapat menggantikan
baja tahan karat seri 300. Paduan ini tidak
menunjukkan adanya fasa sigma bahkan pada
konsentrasi Cr vyang tinggi. Penelitian ini
ditujukan untuk mengembangkan penemuan baru
ini dengan mengembangkan rangkaian paduan
Fe-Cr-X-Y vyang memiliki kemampuan Kkerja
yang tetap kompetitif dari segi biaya bila
dibandingkan dengan baja tahan karat kelas
komersial dan bahkan baja galvanik yang dapat
digunakan dalam industri konstruksi, otomotif,
dirgantara, kelautan serta makanan dan minuman.

BAHAN DAN METODE
Bahan
Paduan diproduksi dari logam dengan

kemurnian tinggi (Fe 99,95%, Cr 99,9%, X
99,95%, Y 99,95%).
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Metode

Sampel paduan multikomponen dengan
volume 1 c¢cm?® sesuai dibuat dengan proses arc-
melting menggunakan Edmund Buhler Compact
Arc MAM-1 dalam lingkungan inert (gas argon)
untuk menghasilkan sampel berbentuk kancing
(button). Berikut ini (Tabel 1) adalah komposisi
dari sampel yang digunakan pada studi ini.

Tabel 1. Komposisi Paduan Multi Komponen

Sampel Komposisi (%)
1 FessCrasXsYs
2 FesoCraoXsYs
3 FessCrasXsYs
4 Fe45CF4oX5Y5
5 Fe4oCr45X5Y5

Sampel kemudian dibersihkan permukaannya
secara abrasi mekanis menggunakan Struers
Labopol-5 dan pembersihan ultrasonik dalam
etanol menggunakan Bransonic® Ultrasonic
Cleaner. Sampel kemudian dicetak dalam
keadaan vacuum menggunakan Edmund Biihler
Compact Arc MAM-1. Pengujian kualitatif dari
keuletan material dilakukan dengan proses
shearing menggunakan bolt cutter.

Sampel kemudian dipotong menjadi
beberapa bagian menggunakan IsoMet™ Low
Speed Precision Cutter. Selanjutnya, sampel
dienkapsulasi menggunakan tabung silika dan
kemudian diberi perlakukan solution treatment
pada temperatur 850 °C selama 6 jam yang diikuti
dengan pendinginan di udara. Sampel kemudian
diberi  perlakuan panas lanjutan dengan
memanaskannya pada temperatur 400 °C dan 500
°C selama 7 hari. Perlakuan panas dilakukan pada
sampel menggunakan Nabertherm  Muffle
Furnace L 9/11/SKM.

Proses mounting untuk keperluan uji keras
dan metalografi dilakukan menggunakan Struers
CitoPress-20. Uji kekerasan mikro dilakukan
menggunakan Struers DuraScan dengan beban
1 N selama 10 detik. Pengujian kekerasan
dilakukan pada kondisi as-cast, solution treated,
dan setelah perlakuan panas pada temperatur 350
°C, 400 °C, 450 °C dan 500 °C selama 7 hari.
Karakterisasi XRD dilakukan pada sampel 1 dan
5 menggunakan Philips/PANalytical X Pert Pro-
MPD Powder Diffractometer dengan pengaturan
perangkat keras yang digunakan untuk
pemindaian adalah 10 mm fixed mask, celah
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Paduan 4 (FesoCI’4oX5Y5)

Paduan 5 (FE45CF455Y5)

. R
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Gambar 1. Penampang Permukaan Patahan

divergen %:° dan 0,04 rad soller slit pada
pemegang sampel dengan 4 putaran/menit.
Scanning degree mulai dari 20° hingga 120° dan
waktu pemindaian 30 menit untuk setiap sampel.
Analisis hasil XRD dilakukan menggunakan
program HighScore Plus versi 4.8.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan bahwa paduan 1
(F665cr25X5Y5) dan paduan 2 (FeeoCF30X5Y5)
memiliki keuletan yang baik. Namun, paduan 3
(FessCrssXsYs) tampaknya merupakan titik
transisi dari ulet ke getas, karena memiliki bagian
patahan ulet dan getas. Paduan 4 (FesoCrioXsY's)
dan paduan 5 (FessCrssXsYs) menunjukkan

300
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100

Kekerasan (HV 1)

50

keuletan yang buruk, ditunjukkan dengan patahan
getas.

Gambar 2 memperlihatkan nilai kekerasan
dari paduan 1 hingga paduan 5 untuk as-cast dan
solution treated. Paduan 1 (FessCrasXsYs),
paduan dengan jumlah Cr paling sedikit dalam
sistem, memiliki kekerasan as-cast dan solution
treated terendah. Sementara itu, paduan 5
(FessCrssMnsAls), paduan dengan kadar Cr
tertinggi, memiliki kekerasan as-cast dan
solution treated tertinggi dibandingkan paduan
lain. Juga terlihat bahwa kekerasan paduan as-
cast dan solution treated terus meningkat
sehubungan dengan jumlah kandungan Cr dalam

B Fe65Cr25X5Y5
Fe60Cr30X5Y5
QO Fe55Cr3sxs5Ys
B8 Fe50Cr40X5Y5
Fe45Cr45X5Y5

Solution Treated

Gambar 2. Nilai Kekerasan As-Cast and Solution Treated
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Gambar 3. Hasil XRD pada Paduan 1 Setelah Perlakuan Panas pada Temperatur 400 °C (a) dan 500 °C
(b). Hasil XRD pada Paduan 5 Setelah Perlakuan Panas pada Temperatur 400 °C (c) dan 500 °C(d).

sistem. Tidak terdapat perbedaan yang signifikan
dari kekerasan as-cast dan solution treated untuk
paduan yang sama.

Gambar 3(a) — 3(d) menunjukkan hasil
XRD pada paduan 1 dan 5 setelah perlakuan
panas pada temperatur 400 °C dan 500 °C. Dari
hasil XRD, didapatkan bahwa tidak terbentuknya
fasa intermetalik sigma, meskipun terpapar panas
pada temperatur rawan getas (475 °C

—@— Fe65Cr25X5Y5
==& --Fe50Cr40X5Y5
500

450
400
350
300
250
200
150

Kekerasan (HV 1)

o9+« Fe60Cr30X5Y5
— B = Fe45Cr45X5Y5

embrittlement). Hal ini membuktikan bahwa
penambahan 5% dari unsur X dan Y pada paduan
berhasil menghasilkan lattice misfit yang mampu
menghalangi pergerakan atom-atom Fe dan Cr
yang berpotensi untuk membentuk fasa sigma.
Namun, dari Gambar 4 terlihat bahwa tetap
terjadi peningkatan kekerasan ketika terpapar
oleh panas yang lama pada temperatur 300 °C
hingga 500 °C untuk seluruh paduan. Hal ini

—A— Fe55Cr35X5Y5

300 350 400
Temperatur (°C)

Gambar 4. Pengaruh Temperatur

450 500
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terjadi karena adanya pemisahan fasa o dan
fasa o’ yang diakibatkan oleh adanya spinodal
decomposition pada diagram fasa Fe-Cr. Dari
Gambar 4 terlihat bahwa makin tinggi kandungan
Cr pada paduan, maka makin banyak fraksi o’
yang terbentuk.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penambahan unsur X dan Y sebanyak 5%
pada paduan multikomponen Fe-Cr-X-Y berhasil
menghadang pembentukan fasa sigma yang
bersifat getas. Oleh karena itu, adanya unsur X-Y
berpotensi untuk menghambat terjadinya 475 °C
embrittlement.

Hal ini memungkinkan aplikasi paduan
multikomponen Fe-Cr-X-Y pada temperatur
kerja hingga 550 °C. Namun, masih terdapat
pemisahan fasa o dan fasa o’ pada komposisi
paduan yang digunakan pada penelitian ini. Perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengatasi
separasi fasa pada paduan.

Saran

Untuk mengatasi separasi fasa pada paduan
Fe-Cr-X-Y, perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut dengan menambahkan elemen baru pada
paduan dan/atau mengubah komposisi dari
paduan yang ada.

Selain itu, perlu juga dilakukan pengujian
terhadap sifat-sifat lain dari paduan tersebut
seperti ketahanan korosi, ketahanan aus, dan
ketahanan mulur.
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