
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
VOLUME 33  NOMOR 1, APRIL 2018 
P-ISSN 0126-3188 
E-ISSN 2443-3926 
 
AKREDITASI : SK 637/AU3/P2MI-LIPI/07/2015 
 

Pengantar  Redaksi...............................................iii 

 

Abstrak......................................................................v 

 

Magnet Nanokomposit sebagai Magnet 

Permanen Masa Depan 

Novrita Idayanti,dkk..............................................1-18 

 

Pengaruh Perlakuan Panas Baja Tahan Karat 

Martensitik AISI 410 terhadap Strukturmikro 

dan Ketahanan Korosi  

Rizky Dwisaputro, dkk .........................................19-26 

 

Analisa Ukuran Partikel Serbuk Komposit 

NiCrAl dengan Penambahan Reaktif Elemen 

untuk Aplikasi Lapisan Tahan Panas  

Resetiana Dwi Desiati, dkk..................................27-34 

 

Karakteristik Sifat Mekanik dan Strukturmikro 

Baja Laterit Paduan Ni-Cr-Mn Hasil Tempa 

Panas dengan Variasi Beban Tempa  

Satrio Herbirowo, dkk…………………..................35-42 

Karakterisasi Tingkat Degradasi SUPERALLOY 

UDIMET 520 pada Sudu Putar Turbin 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas 

Dewa Nyoman Adnyana........................................43-54 

 

Indeks 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Penanggung Jawab : 

Kapuslit Metalurgi dan Material – LIPI 

 

Ketua Dewan Redaksi : 

Dr. Ika Kartika, M.T, P2MM - LIPI 

 

Dewan Editor : 

Prof. Dr. Ir. F. Firdiyono (P2MM – LIPI) 

Dr. Ir. Rudi Subagja (P2MM - LIPI) 

Prof. Dr. Ir. Rochim Suratman (ITB) 

Prof. Dr. Ir. Akhmad Herman Yuwono, 

M.Phil. Eng (UI) 

Dr. I Nyoman Jujur, M.Eng (BPPT) 

 

Mitra Bestari : 

Dr. Anawati, M.Sc (Fakultas MIPA, 

Universitas Indonesia) 

Dr. Witha Berlian Kesuma Putri S.Si, M.Si 

(Pusat Penelitian Fisika – LIPI) 

Dr. Yuliati Herbani, M.Sc (Pusat Penelitian 

Fisika - LIPI) 

Dr. M. Zaki Mubarok (Teknik Metalurgi, 

Institut Teknologi Bandung) 

Dr. Asep Ridwan S. (Teknik Mesin, Institut 

Teknologi Bandung) 

Alfirano, ST, MT, Ph.D (Teknik Metalurgi, 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa) 

Nofrijon  Sofyan, Ph. D (Fakultas Teknik, 

Universitas Indonesia) 

Ir. Soesaptri Oediyani, ME  (Teknik 

Metalurgi, Universitas Sultan Ageng 

Tirtayasa) 

Timotius Pasang (Auckland University of 

Technology, New Zealand) 

 
Redaksi : 

Lia Andriyah, M.Si 

Tri Arini, M.T 

 

Disain Grafis : 

Arif Nurhakim, S.Sos 

 

Website : 

Daniel Panghihutan, M.Si 

Adi Noer Syahid, A.Md 

M. Satrio Utomo, M.Sc 

 

Sekretariat dan Penerbit : 

Pusat Penelitian Metalurgi dan Material – 

LIPI Ged. 470, Kawasan Puspiptek Serpong, 

Tangerang Selatan, 15314  

Telp: (021) 7560911 

 

E-mail: 

ejurnal.material.metalurgi@gmail.com 

 
Majalah ilmu dan teknologi terbit berkala setiap 

tahun, satu volume terdiri atas 3 nomor 

 



ii| Majalah Metalurgi, V 33.1.2018, P-ISSN 0126-3188, E-ISSN 2443-3926 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Pengantar Redaksi | iii 

PENGANTAR REDAKSI 
 

 

Puji syukur Majalah Metalurgi Volume 33 Nomor 1, April 2018 kali ini dapat 

menampilkan 5 buah tulisan. 

 

Tulisan pertama merupakan hasil review yang disampaikan oleh Novrita Idayanti dan 

kawan-kawan menulis tentang Magnet Nanokomposit sebagai Magnet Permanen Masa 

Depan. Selanjutnya Rizky Dwisaputro dan kawan-kawan menulis tentang Pengaruh 

Perlakuan Panas Baja Tahan Karat Martensitik AISI 410 terhadap Strukturmikro dan 

Ketahanan Korosi. Resetiana dan kawan-kawan menulis tentang Analisa Ukuran Partikel 

Serbuk Komposit NiCrAl dengan Penambahan Reaktif Elemen untuk Aplikasi Lapisan Tahan 

Panas. Selanjutnya, Satrio Herbirowo menulis tentang Karakteristik Sifat Mekanik dan 

Strukturmikro Baja Laterit Paduan Ni-Cr-Mn Hasil Tempa Panas dengan Variasi Beban 

Tempa. Terakhir yaitu Dewa Nyoman Adnyana menulis tentang Karakterisasi Tingkat 

Degradasi SUPERALLOY UDIMET 520 pada Sudu Turbin Pembangkit Listrik Tenaga Gas. 

 

Semoga penerbitan Majalah Metalurgi volume ini dapat bermanfaat bagi perkembangan 

dunia penelitian di Indonesia.  
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Magnet Nanokomposit sebagai Magnet Permanen Masa Depan 

 

Metalurgi, Vol. 33 No. 1 April 2018 

 

Naskah ini dibuat berdasarkan kajian literatur tentang penelitian dan pengembangan material magnet permanen terutama 

pengembangan yang dilakukan oleh para peneliti dalam lebih 100 tahun belakangan. Diketahui bahwa, era magnet 

permanen modern dimulai pada awal abad ke 19 berlangsung kurang lebih 100 tahun. Dalam 100 tahun kebelakang, 

ternyata fokus penelitian para peneliti adalah pencarian senyawa magnetik yang potensial. Tidak mengherankan bila 

dalam periode 100 tahun tersebut berbagai jenis senyawa magnetik berhasil ditemukan. Diawali dengan baja sebagai 

magnet permanen telah digunakan pada awal abad 19, menyusul kelas-kelas magnetik lainnya seperti alnico, magnet 

keramik, magnet logam tanah jarang Sm-Co dan terakhir magnet magnet logam tanah jarang Nd-Fe-B dan Sm-Fe-N. 

Magnet logam tanah jarang Nd-Fe-B ditemukan di ujung abad 19 dengan nilai maximum energy product atau (BH)max 

sebesar 56 MGOe (448 kJ.m-3) telah berhasil diperoleh. Nilai tersebut adalah nilai tertinggi yang pernah dicapai oleh para 

peneliti sampai saat ini. Namun, penulis mengamati bahwa sejak awal abad 20, ternyata telah terjadi perubahan pada 

fokus pengembangan penelitian yaitu saat ini tidak lagi berfokus pada pencarian dan penemuan fasa magnetik baru, akan 

tetapi lebih kepada merekayasa struktur material magnetik melalui penggabungan fasa magnetik keras yang memiliki 

konstanta magnetocrystalline tinggi dengan fasa magnetik lunak yang memiliki nilai magnetisasi jenuh yang tinggi dalam 

sebuah struktur komposit sehingga menjadi magnet nanokomposit. Magnet nanokomposit adalah magnet permanen 

dengan sifat kemagnetan yang lebih unggul dibandingkan dengan magnet konvensional. Keunggulan dimaksud adalah 

pada nilai magnetisasi remanen (Mr) dan nilai produk energi maksimum (BH)max yang tinggi disebabkan terjadinya efek 

exchange coupled spring antara fasa magnetik keras dan lunak sehingga mensejajarkan arah magnetisasi kedua fasa 

magnetik di bawah pengaruh interaksi pertukaran. Para peneliti teoritik pun telah menggali potensi magnet permanen 

nanokomposit dan menetapkan nilai (BH)max sebesar 1 MJ.m-3 sebagai nilai ultimate yang harus dapat dicapai secara 

eksperimental. Nilai ultimate tersebut telah membuka tantangan yang besar dan menjadi destinasi baru bagi para peneliti 

eksperimental. Dalam makalah review ini, disampaikan pengetahuan, penelitian, dan metoda tentang peningkatan sifat 

kemagnetan material ferit, tanah jarang, dan logam paduan berdasarkan exchange interaction mechanism pada saat 

terjadinya exchange spring magnet antara fasa keras dan fasa lunak. 

 

Kata Kunci: Magnet nanokomposit, magnet permanen, perkembangan material magnet 

 

 

Nanocomposite Magnets as Future Permanent Magnets 

 

This paper reviews research and development of permanent magnet materials based on study literatures that have been 

conducted by researchers in more than 100 years. It is known that the era of modern permanent magnets began in the 

early 19th century and lasted for approximately 100 years. In the past 100 years, it turned out the research focus of the 

researchers was to look  for potential magnetic compounds. Not surprisingly, in a period of 100 years that various types 

of magnetic compounds were found. The rare earth metal magnet Nd-Fe-B was found at the end of the 19th century with 

a maximum energy product value or (BH)max of 56 MGOe (448 kJ.m-3) obtained. The value is the highest value ever 

achieved by researchers to date. However, the authors observe that since the early 20th century, there has been a change 

in the focus of research development that is currently not focus on the search and discovery of new magnetic phases, but 

rather to develop the magnetic material structure through the incorporation of hard magnetic phases with high 

magnetocrystalline value with a soft magnetic phase that has a high saturated magnetization value in a composite 

structure to become a nanocomposite magnets. The nanocomposite magnets are permanent magnets with superior 

magnetism properties compared to conventional magnets. The excellence magnetic properties are the value of remanent 

magnetization (Mr) and the maximum energy product (BH)max  due to the effect of exchange coupled spring between the 

hard and soft magnetic phases so as to align the magnetic orientation of the two magnetic phases under the influence of 

exchange interaction. The theoretical researchers have also explored the potential of a nanocomposite permanent 

magnet and assigned (BH)max value of 1 MJ.m-3 as the ultimate value that must be achieved experimentally. The ultimate 

value has opened big challenges and become a new destination for experimental researchers. In this review paper, we 

present knowledge, research, and methods on improving the magnetism properties of ferrite, rare earth, and alloy metals 

based on exchange interaction mechanisms during the exchange spring magnet between hard and soft phases. 

 

Keywords: Magnet nanocomposite, permanent magnets, development of materials magnets 
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Pengaruh Perlakuan Panas Baja Tahan Karat Martensitik AISI 410 terhadap Struktur Mikro dan Ketahanan Korosi  

 

Metalurgi, Vol. 33 No. 1 April 2018 

 

Baja tahan karat martensitik telah digunakan pada material turbine blade pada turbin uap. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh perlakuan panas (austenisasi dan tempering) terhadap struktur mikro dan laju korosi baja tahan 

karat martensitik AISI 410. Pengujian yang dilakukan adalah pengamatan struktur mikro menggunakan mikroskop optik 

dan uji korosi di dalam larutan 3,5% NaCl dengan alat Gamry G750. Struktur mikro baja AISI 410 setelah proses 

annealing adalah ferit dan karbida logam. Struktur mikro martensit dan austenit sisa dapat terbentuk bilamana baja AISI 

410 telah mengalami proses tempering pada suhu 600 °C dengan suhu austenisasi yang berbeda. Sedangkan struktur 

mikro berupa martensit temper dengan austenit sisa dan karbida logam ditemukan pada baja AISI 410 setelah mengalami 

proses austenisasi pada suhu 1050 °C dengan suhu tempering yang berbeda. Laju korosi baja AISI 410 semakin rendah 

seiring peningkatan suhu austenisasi. Sedangkan laju korosi sangat tinggi ditemukan pada baja AISI 410 pada suhu 

temper 550 °C dan austenisasi1050 °C. 

 

Kata Kunci: Baja martensitik AISI 410, fasa martensit, austenit sisa 

 

 

Effect of Heat Treatment of AISI 410 Martensitic Stainless Steel on Microstructure and Corrosion Resistance 

 

Martensitic stainless steels are used in turbine blade materials in steam turbines of power plants. This study aims to 

determine the effect of heat treatment (austenitized and tempering) on microstructure and corrosion rate of AISI 410 

martensitic stainless steel. The observation of microstructure was conducted using optical microscope and the corrosion 

test was performed in 3.5% NaCl solution which was carried out with Gamry G750 tool. The microstructure of AISI 410 

steels after annealing process was composed of ferrite and metal carbide. The microstructure of martensite and retained 

austenite was obtained after the steel AISI 410 underwent a process of tempering at 600 °C with different austenitizing 

temperature. Meanwhile, the microstructure of temper martensite with retained austenite and metal carbide was found in 

AISI 410 steels after austenitized at 1050 °C with different tempering temperature. The corrosion rate of AISI 410 steels 

decreased with increasing austenitizing temperature. Meanwhile, very high corrosion current was found in AISI 410 steel 

at tempering of 550 °C and austenitized of 1050 °C. 

 

Keywords: AISI 410 martensitic steels, martensite phase, retained austenite 
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Analisa Ukuran Partikel Serbuk Komposit NiCrAl dengan Penambahan Reaktif Elemen untuk Aplikasi Lapisan Tahan 

Panas  

 

Metalurgi, Vol. 33 No. 1 April 2018 

 

Dalam makalah ini dibahas mengenai ukuran sampel serbuk NiCrAl yang ditambahkan reaktif elemen yttrium (Y), 

silikon (Si), hafnium (Hf), dan zirconium (Zr) menjadi paduan NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, NiCrAlZr 

dengan proses milling menggunakan ball mill selama 36 jam dengan kecepatan milling 25 Hz atau 1500 rpm dan 

perbandingan antara serbuk dengan ball mill adalah 1:2. SEM (scanning electron microscopy) digunakan untuk 

mengkarakterisasi sampel serbuk yang bertujuan untuk mengetahui morfologi sampel seperti bentuk dan ukuran partikel. 

Gambar digital dari hasil karakterisasi SEM diolah menggunakan software ImageJ untuk mengetahui ukuran partikelnya 

dan hasil pengukurannya dibandingkan dengan data hasil karakterisasi menggunakan PSA (particle size analizer). 

Analisis serbuk NiCrAl pada partikel saat 0 jam (sebelum milling) berdasarkan data PSA bernilai rata-rata 44,04 µm 

sedangkan data pengolahan ImageJ untuk klasifikasi sampel bernilai rata-rata 46,98 µm. Disamping itu untuk klasifikasi 

partikel pada serbuk NiCrAl setelah 36 jam milling berdasarkan data PSA bernilai rata-rata 71,12 µm sedangkan data 

pengolahan ImageJ bernilai rata-rata 67,93 µm. Metode analisis tersebut juga dilakukan untuk serbuk NiCrAlSi, 

NiCrAlYSi, NiCrAlHf, dan NiCrAlZr. Sehingga berdasarkan hasil analisa dapat diketahui bahwa pengolahan gambar 

dijital SEM menggunakan ImageJ memiliki keakuratan kurang lebih sebesar 80% dari data PSA. Hal ini disebabkan dari 

bentuk sampel serbuk yang tidak homogen dan sebarannya yang tidak merata. Selain itu pula dapat diketahui juga bahwa 

sampel serbuk paduan NiCrAl, NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, NiCrAlZr setelah pemilingan selama 36 jam 

mengalami perbesaran ukuran dari kondisi awal atau 0 jam yang disebabkan selama proses pemilingan mengalami 

aglomerasi dan cold welding. Penambahan reaktif elemen dengan  komposisi  kecil  pada  NiCrAl  tidak  berdampak  

pada  ukuran  partikel. 

 

Kata Kunci: Ukuran partikel, NiCrAl, reaktif elemen 

 

 

Particle Size Analysis of NiCrAl Composite Powders with Reactive Elements Addition for Thermal Barrier Coating 

Applications 

 

 

In this paper we discuss about the particle size of NiCrAl powder in addition to reactive elements, i.e. yttrium (Y), silicon 

(Si), hafnium (Hf), and zirconium (Zr) to produce compound powder of NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, and 

NiCrAlZr produced by milling process using ball mill for 36 hours at rotating speed of 25 Hz or 1500 rpm and the ball to 

powder ratio (BPR) of 1:2. SEM (scanning electron microscopy) was used to characterize the powder sample to 

understand the morphology of the sample such as particle shape and size. Digital picture of SEM results was analyzed 

using free software ImageJ to understand the particle size and the results was compared by using characterization results 

of Particle Size Analizer (PSA). Analysis of NiCrAl powder on at 0 hour (before milling) has a value of 44.04 μm based 

on PSA data, while based on ImageJ processing data NiCrAl powder has an average value of 46.98 μm. On the contrary, 

the PSA data on the classification of NiCrAl powder after 36 hours of milling time has a particle size of 71.12 μm 

whereas ImageJ processing data has an average value of 67.93 μm. These analysis methods have also been applied to 

NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, and NiCrAlZr powders. Therefore, analysis results reveal that the digital processing of 

SEM image using ImageJ has an accuracy value of about 80% compared with PSA data. It is caused by the shape of 

powder sample which was not homogenous and not well-distributed. In addition, the SEM results show that the particle 

size of compound powder of NiCrAl, NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, and NiCrAlZr after 36 hours was larger 

than the initial condition or 0 hours of milling time due to agglomeration and cold welding during milling process. The 

addition of reactive elements with small compositions to NiCrAl has no impact on particle size. 

 

Keywords: Particle size, NiCrAl, reactive elements 
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Karakteristik Sifat Mekanik dan Struktur Mikro Baja Laterit Paduan Ni-Cr-Mn Hasil Tempa Panas dengan Variasi Beban 

Tempa  

 

Metalurgi, Vol. 33 No. 1 April 2018 

 

Baja laterit paduan NiCrMn berpotensi sebagai bahan baku alternatif baja yang memiliki ketangguhan yang tinggi dan 

dapat mensubstitusi baja AISI 4340 komersial. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik 

baja laterit sesuai standar AISI 4340 dilihat dari komposisi kimia, sifat mekanik dan struktur mikro setelah dilakukan 

proses tempa panas dengan variasi beban tempa. Proses tempa panas dilakukan pada temperatur 1200 °C menggunakan 3 

variasi beban tempa yaitu 50, 75, dan 100 ton dan media pendingin oli. Hasil proses tempa panas kemudian 

dikarakterisasi komposisi kimia dengan OES (optical emission spectrometry), pengamatan metalografi dengan OM 

(optical microscopy), pengujian impak metoda charpy dan uji keras dengan metoda Rockwell C. Hasil analisis komposisi 

kimia menunjukkan bahwa baja laterit paduan NiCrMn memiliki komposisi kimia sesuai dengan AISI 4340 dengan 

modifikasi unsur Ni sebesar (% berat) 1,8; Cr 1,71; dan Mn 1,87. Hasil karakterisasi pada baja laterit paduan NiCrMn 

menunjukkan bahwa dengan semakin meningkatnya persen reduksi yang diberikan, kekerasan dan ketangguhan makin 

meningkat. Pada persentase reduksi 31,02% diperoleh nilai kekerasan sebesar 61,21 HRC dengan struktur yang terbentuk 

adalah fasa martensit, dimana kemampuan menyerap energi adalah sebesar 0,166 J/mm2. Akan tetapi pada persen reduksi 

lebih besar yaitu 31,72%, nilai kekerasan dan kekuatan impak adalah menurun menjadi 58,56 HRC dan 0,19 J/mm2. Hal 

ini terjadi karena struktur yang terbentuk dalam baja laterit paduan NiCrMn adalah fasa martensit dengan austenit sisa. 
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Mechanical Properties and Microstructure Characterization of Ni-Cr-Mn Alloys Lateritic Steel as a Result of Hot 

Forging with Variated Forging Loads 

 

NiCrMn alloy lateritic steel has a potential as an alternative for steel raw material that has high toughness and substitute 

the commercial AISI 4340 steel. This research is conducted to know the characteristics of lateritic steels according to 

AISI 4340 standard from chemical composition, mechanical properties, and microstructure after hot forging process with 

variety of loads and oil as cooling media. The hot forging process was carried out at temperature of 1200 °C using 3 

variety of forging loads: 50, 75, and 100 tons. The forged NiCrMn alloy lateritic steel was characterized by chemical 

composition analysis with OES (optical emission spectrometer), metallographic observation using OM (optical 

microscopy), Charpy impact test, and hardness Rockwell C. The result of chemical composition analysis showed that 

NiCrMn alloy lateritic steel had chemical composition in accordance to AISI 4340 with modification of Ni, Cr, and Mn 

elements equal to (wt.%) 1.8; 1.71; 1.87. The characteristics of NiCrMn alloy lateritic steel showed that the hardness and 

toughness increased when the % reduction improved. In reduction percentage of 31.02% it was obtained hardness value 

and energy absorb equal to 61.21 HRC and 0.166 J / mm2, with structure formed was martensit phase. However, at a 

higher reduction percentage of 31.72%, the hardness and impact strength values decreased to 58.56 HRC and 0.19 J / 

mm2. This occured because of the structure formed in the NiCrMn alloy lateritic steel was a martensite phase with 

residual austenite. 

 

Keywords: NiCrMn alloy lateritic steels, AISI 4340, martensite, retained austenite 
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Karakterisasi Tingkat Degradasi Superalloy Udimet 520 pada Sudu Putar Turbin Pembangkit Listrik Tenaga Gas  

 

Metalurgi, Vol. 33 No. 1 April 2018 

 

Sudu putar turbin tingkat pertama pada sebuah unit pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) dengan kapasitas terpasang 130 

MW telah dioperasikan selama lebih dari 50.000 jam. Material sudu turbin dibuat dari paduan superalloy berbasis Ni 

dengan spesifikasi Udimet 520. Selama pengoperasiannya, sudu turbin diperkirakan mengalami degradasi akibat sejumlah 

mekanisme kegagalan yang terjadi seperti: thermal aging, mulur (creep), fatik, korosi, dan/atau erosi. Pengujian yang 

dilakukan ini bertujuan untuk menentukan tingkat degradasi dan kelayakan sudu turbin untuk kelanjutan pengoperasiannya 

di waktu yang akan datang. Sebuah sudu turbin tingkat pertama dilepas dari rotor unit PLTG untuk digunakan dalam 

pengujian ini. Beberapa pengujian yang dilakukan meliputi analisa kimia, uji metalografi, uji kekerasan dan uji ketahanan 

mulur. Hasil pengujian menunjukkan bahwa material sudu turbin belum mengalami perubahan yang berarti pada morfologi 

struktur mikro akibat thermal aging, baik pada matrik fasa austenit () dan partikel/presipitat fasa  gamma prime (') Ni3 

(Al,Ti) maupun pada fasa karbida. Disamping itu tingkat ketahanan mulur material sudu turbin terlihat masih lebih tinggi 

jika dibandingkan dengan sifat ketahanan mulur minimum material standar Udimet 520. Lebih jauh, tingkat degradasi 

akibat korosi dan/atau oksidasi yang terjadi pada permukaan luar sudu turbin pada umumnya masih tergolong rendah. Pada 

kondisi ini secara aplikasi di lapangan sudu turbin masih layak pakai.   
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Characteristic Degradation Level of Superalloy Udimet 520 of Rotating Blade of a Gas Turbine Power Plant 

 

 First stage rotating blades of a gas turbine power plant having design capacity of 130 MW have been in operation for 

more than 50.000 hours. The blade material was made of Udimet 520, a Ni- based superalloys. During its operation, the 

turbine blades may have been subjected to degradation due to several damage mechanisms such as thermal aging, creep, 

fatigue, corrosion and/or erosion. The aim of this examination was to determine the degree of degradation and the 

possibility of future service continuation of the turbine blades. A post-service first stage turbine blade was dismounted 

from the engine rotor and used for examination. Various laboratory examinations were performed including chemical 

analysis, metallographic examination, hardness testing and creep testing. Results of the examination obtained showed 

that the turbine blade material has not been experiencing some significant morphology change in microstructure due to 

thermal aging, either on the matrix austenite phase () and precipitate of gamma prime (') or on the carbide phase 

particles. In addition, the level of creep resistance of the turbine blade material was still higher than the minimum creep 

property of the Udimet 520. Furthermore, the degree of degradation due to corrosion and/or oxidation occurred on most 

of the blade exterior in general was considered low. Based on this condition, the first stage gas turbine blades were 

considered serviceable. 

 

Keywords: UDIMET 520, Turbine blade, gamma prime ('), carbide  
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Intisari 
Naskah ini dibuat berdasarkan kajian literatur tentang penelitian dan pengembangan material magnet permanen 

terutama pengembangan yang dilakukan oleh para peneliti dalam lebih 100 tahun kebelakang. Diketahui bahwa, era 

magnet permanen modern dimulai pada awal abad ke 19 berlangsung kurang lebih 100 tahun. Dalam 100 tahun ke 

belakang, ternyata fokus penelitian para peneliti adalah pencarian senyawa magnetik yang potensial. Tidak  

mengherankan bila dalam periode 100 tahun tersebut berbagai jenis senyawa magnetik berhasil ditemukan. Diawali 

dengan baja sebagai magnet permanen telah digunakan pada awal abad 19, menyusul kelas-kelas magnetik lainnya 

seperti alnico, magnet keramik, magnet logam tanah jarang Sm-Co dan terakhir magnet-magnet logam tanah jarang 

Nd-Fe-B dan Sm-Fe-N. Magnet logam tanah jarang Nd-Fe-B ditemukan di ujung abad 19 dengan nilai produk 

energi maksimum atau (BH)max sebesar 56 MGOe (448 kJ.m-3) telah berhasil diperoleh. Nilai tersebut adalah nilai 

tertinggi yang pernah dicapai oleh para peneliti sampai saat ini. Namun, penulis mengamati bahwa sejak awal abad 

20, ternyata telah terjadi perubahan pada fokus pengembangan penelitian yaitu saat ini tidak lagi berfokus pada 

pencarian dan penemuan fasa magnetik baru, akan tetapi lebih kepada merekayasa struktur material magnetik 

melalui penggabungan fasa magnetik keras yang memiliki konstanta magnetocrystalline tinggi dengan fasa 

magnetik lunak yang memiliki nilai magnetisasi jenuh yang tinggi dalam sebuah struktur komposit sehingga 

menjadi magnet nanokomposit.  Magnet nanokomposit adalah magnet permanen dengan sifat kemagnetan yang 

lebih unggul dibandingkan dengan magnet konvensional. Keunggulan dimaksud adalah pada nilai magnetisasi 

remanen (Mr) dan nilai produk energi maksimum (BH)max yang tinggi disebabkan terjadinya efek exchange coupled 

spring antara fasa magnetik keras dan lunak sehingga mensejajarkan arah magnetisasi kedua fasa magnetik di bawah 

pengaruh interaksi pertukaran. Para peneliti teoritik pun telah menggali potensi magnet permanen nanokomposit dan 

menetapkan nilai (BH)max sebesar 1 MJ.m-3 sebagai nilai ultimate yang harus dapat dicapai secara eksperimental. 

Nilai ultimate tersebut telah membuka tantangan yang besar dan menjadi destinasi baru bagi para peneliti 

eksperimental. Dalam makalah review ini, disampaikan pengetahuan, penelitian, dan metoda tentang peningkatan 

sifat kemagnetan material ferit, tanah jarang, dan logam paduan berdasarkan exchange interaction mechanism pada 

saat terjadinya exchange spring magnet antara fasa keras dan fasa lunak. 

 

Kata Kunci: Magnet nanokomposit,  magnet permanen, perkembangan magnet permanen 

 

Abstract 
This paper reviews research and development of permanent magnet materials based on study literatures that have 

been conducted by researchers in more than 100 years. It is known that the era of modern permanent magnets 

began in the early 19th century and lasted for approximately 100 years. In the past 100 years, it turned out the 

research focus of the researchers was to look  for potential magnetic compounds. Not surprisingly, in a period of 

100 years that various types of magnetic compounds were found. The rare earth metal magnet Nd-Fe-B was found 

at the end of the 19th century with a maximum energy product value or (BH)max of 56 MGOe (448 kJ.m-3) 

obtained. The value is the highest value ever achieved by researchers to date. However, the authors observe that 

since the early 20th century, there has been a change in the focus of research development that is currently not 

focus on the search and discovery of new magnetic phases, but rather to develop the magnetic material structure 

through the incorporation of hard magnetic phases with high magnetocrystalline value with a soft magnetic phase 

that has a high saturated magnetization value in a composite structure to become a nanocomposite magnets. The 

nanocomposite magnets are permanent magnets with superior magnetism properties compared to conventional 

magnets. The excellence magnetic properties are the value of remanent magnetization (Mr) and the maximum 
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energy product (BH)max  due to the effect of exchange coupled spring between the hard and soft magnetic phases so 

as to align the magnetic orientation of the two magnetic phases under the influence of exchange interaction. The 

theoretical researchers have also explored the potential of a nanocomposite permanent magnet and assigned 

(BH)max value of 1 MJ.m-3 as the ultimate value that must be achieved experimentally. The ultimate value has 

opened big challenges and become a new destination for experimental researchers. In this review paper, we present 

knowledge, research, and methods on improving the magnetism properties of ferrite, rare earth, and alloy metals 

based on exchange interaction mechanisms during the exchange spring magnet between hard and soft phases. 

 

Keywords: Magnet nanocomposite,  permanent magnets, development of permanent magnets 

  

1. PENDAHULUAN 
     Sejarah magnet permanen dimulai sejak 

abad ke-6 SM, namun pemahaman modern 

tentang magnetisme dimulai oleh ilmuwan 

Inggris, William Gilbert pada tahun 1600 

dengan mempublikasikan percobaan 

spektakuler pertama tentang magnetisme yaitu 

"De Magnete" [1]. William mengkonfirmasi 

penelitian sebelumnya tentang kutub magnet 

dan menyimpulkan bahwa bumi adalah magnet 

[2]. Pada tahun 1820  H.C. Oerstead [3], 

ilmuwan Belanda menemukan adanya korelasi 

antara listrik dan magnet, dimana konduktor 

dialiri arus dapat membelokkan jarum kompas. 

Selanjutnya korelasi listrik-magnet tersebut 

dipelajari dan dikembangkan secara teoritik 

oleh fisikawan Prancis Andre Ampere pada 

tahun 1821 [4]. Baru pada  awal tahun 1900, 

Langevin [5] memperkenalkan  teori 

diamagnetisasi dan paramagnetisasi dan Weiss 

[6] memperkenalkan penjelasan teori 

feromagnetik. Pada tahun 1920, era mekanika 

kuantum dimulai dan fisika kemagnetan juga 

telah dikembangkan dengan teori yang 

melibatkan interaksi elektron dan interaksi 

pertukaran. Selanjutnya para ilmuwan mulai 

mempelajari bahan magnetik tidak hanya 

berdasarkan besi dan baja saja, tapi juga bahan 

magnetik lainnya seperti, keramik magnetik 

hard ferrite, paduan AlNiCo, Sm-Co, rare 

earth-transition metals seperti Nd-Fe-B dan 

Sm-Fe-N sebagaimana diperlihatkan pada 

Gambar 1 tentang sejarah perkembangan 

magnet permanen dalam 100 tahun terakhir. Di 

awal tahun 1900, magnet permanen pertama 

menggunakan baja. Kemudian pada tahun 1930 

diperkenalkan jenis magnet permanen alnico. 

Alnico terbuat dari paduan feromagnetik Fe-Co 

dalam matriks non-magnetik Al-Ni. Magnet ini 

memiliki sifat magnetik yang lebih tinggi 

daripada baja dengan produk energi 

maksimum, (BH)max hampir lima kali lebih 

besar dibandingkan baja magnet. 

Pada tahun 1950, magnet platinum-cobalt 

(PtCo) ditemukan dengan ketahanan korosi 

yang lebih baik daripada AlNiCo, sehingga 

menjadikannya ideal untuk aplikasi biomedis. 

Di era yang sama, ditemukan juga magnet 

permanen kelas keramik, memiliki dua 

senyawa penting masing-masing barium 

hexaferrite (BaFe12O19) dan strontium 

hexaferrite (SrFe12O19). Kedua jenis magnet 

keramik tersebut terbuat dari bahan yang 

melimpah seperti Fe2O3 sehingga menjadi 

magnet permanen yang dapat diproduksi 

dengan biaya produksi yang murah. Tidak 

mengherankan bila magnet permanen kelas 

keramik masih menjadi magnet permanen yang 

sangat populer dan menjadi magnet komersial 

terpenting selama beberapa dekade hingga 

sampai saat ini. Magnet permanen kelas 

keramik memiliki nilai coercivity (Hc) yang 

relatif tinggi,  namun nilai (BH)max tidak 

setinggi AlNiCo tetapi lebih tinggi dari baja 

magnet. Meskipun demikian, magnet keramik 

sudah menemukan aplikasi yang luas pada 

berbagai produk teknologi, terutama produk 

yang memerlukan magnet permanen seperti 

otomotif, motor dan generator listrik, 

loudspeaker, dlsb. Hal ini karena ketersediaan 

bahan bakunya yang berlimpah dan dapat 

diproduksi dengan biaya produksi rendah. 

Magnet keramik hexaferrite dibuat melalui 

teknologi pemaduan mekanik atau mechanical 

alloying [7] yaitu pemaduan secara 

penghalusan mekanik precursors dan 
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dilanjutkan dengan perlakuan sintering untuk 

melangsungkan reaksi solid state. Bentuk akhir 

produk yang komplek diperoleh melalui proses 

pencetakan dan grinding.   

Pada tahun 1970, magnet permanen kelas 

baru diperkenalkan yaitu penggunaan logam 

tanah jarang atau rare earth untuk pembuatan 

senyawa magnetik sistem SmCo sebagai kelas 

magnet permanen logam tanah jarang. Terdapat 

dua fasa magnetik penting masing-masing  

 

SmCo5 dan Sm2Co17 [8]. Magnet permanen 

logam tanah jarang memiliki sifat magnetik 

yang jauh lebih tingi dari jenis magnet 

permanen sebelumnya, dimana nilai (BH)max 

magnet jenis ini mencapai 30-35 MGOe atau 

240 – 280    kJ.m-3. Sebagai magnet permanen 

yang memiliki densitas energi yang tinggi 

diindikasikan oleh besarnya nilai (BH)max, 

maka jenis magnet permanen ini menjadi 

magnet permanen yang mampu memenuhi 

tuntutan produk teknologi masa kini, yaitu 

produk yang mengutamakan miniaturisasi 

ruang. Pada Gambar 1, diilustrasikan 

bagaimana dengan semakin meningkatnya nilai 

(BH)max terjadi reduksi volume magnet yang 

cukup signifikan dengan diperkenalkannya 

jenis magnet logam tanah jarang. Namun masih 

ada keterbatasan dari magnet Sm-Co yaitu 

harga produksinya yang relatif mahal karena 

terbuat dari logam Co yang kesediaannya 

terbatas dan mengalami gangguan. Oleh 

karenanya diperlukan magnet permanen kelas 

logam tanah jarang dengan harga produksi yang 

lebih murah. Fakta ini menjadi tantangan baru 

para peneliti magnet permanen untuk mencari 

senyawa magnetik baru dengan bahan yang 

mudah diperoleh serta biaya produksi yang 

relatif murah. Berdasarkan tantangan ini maka  

akhirnya, dua grup peneliti terpisah masing-

masing grup GM (general motors) dan SSM 

(sumitomo special metals) secara bersamaan 

mengumumkan penemuan fasa magnetik baru 

neodymium iron boron atau Nd2Fe14B pada 

tahun 1984 [9]-[10].  

Menarik untuk diperhatikan bahwa kedua 

grup peneliti terpisah tersebut menggunakan 

dua teknologi proses yang berbeda untuk 

memproduksi magnet permanen dengan fasa 

magnetik baru tersebut. Grup GM 

menggunakan teknologi rapid solidification 

dengan teknik melt spinning [11] untuk 

menghasilkan serbuk isotropik terdiri dari poli-

kristalit dengan ukuran rata-rata beberapa puluh 

nanometer sampai beberapa ratus nanometer, 

tergantung roll speed yang digunakan. Dari 

serbuk ini pula dapat dibuat magnet isotropik 

berperekat polimer (polymer bonded magnets) 

[12], hot pressed magnets [13] serta magnet 

anisotropik atau die update forged magnets 

[14]. Karena ukuran kristalitnya yang demikian 

halus serta komposisi yang digunakan adalah 

komposisi stoikiometri, maka sifat kemagnetan 

yang diperoleh terutama magnetisasi remanen 

dan (BH)max sama dengan nilai teoritikal 

masing-masing ~ 0,81 T dan 112 kJ.m-3 [15]. 

Sedangkan untuk magnet anisotropik diperoleh 

melalui die upset forging  magnet hot press 

dalam cetakan dengan ruang dalam cetakan 

yang lebih besar dibandingkan dengan dimensi 

magnet itu sendiri. Dalam hal ini, forging 

dilaksanakan pada temperatur tinggi  sekitar 

700 oC sampai terjadi perubahan ketebalan 

sampel hot press dan pengarahan orientasi 

krital untuk menimbulkan sifat anisotropiknya 

[16].  

     Berbeda dengan grup GM, grup SSM 

menerapkan teknologi PM (powder metallurgy) 

untuk pembuatan magnet permanen [17]. 

Komposisi yang digunakan adalah komposisi 

off stoichiometry dengan logam Nd berlebih 

yaitu Nd15Fe77B8 (at.%). Kehadiran unsur Nd 

berlebih dimaksudkan agar terbentuk fasa kaya 

dengan Nd (Nd-rich phase) [18] pada batas 

butir dan bekerja sebagai decoupling agent bagi 

antar fasa magnetik utama Nd2Fe14B agar 

diperoleh sifat koersivitas yang tinggi.  

Melihat kembali perkembangan hasil 

penelitian pada bidang magnet permanen 

sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 1, 

dapat disimpulkan bahwa telah banyak 

kemajuan yang diperoleh dalam kurun waktu 

satu abad ke belakang dari sejak penggunaan 

baja sebagai magnet permanen dengan nilai 

(BH)max yang masih sangat rendah sehinga 

selalu memerlukan baja magnet dengan 

dimensi yang relatif besar (less volume 

effective). Berbagai jenis fasa magnetik baru 

ditemukan dengan berjalannya waktu dan 

Gambar 1. Perkembangan magnet permanen sejak 

tahun 1900 [4] 
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perbaikan nilai (BH)max dari serendah  3 MGOe 

dari magnet keramik hard ferrite hingga 

setinggi 56 MGOe (448 kJ.m-3) diperoleh dari 

magnet logam tanah jarang jenis NdFeB 

sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 1. 

Seiring dengan nilai (BH)max yang semakin 

tinggi, dimensi dan volume magnet semakin 

berkurang dapat memenuhi tuntutan masa kini 

yang memerlukan miniaturisasi produk.  

Penelitian terhadap magnet permanen tidak 

pernah berhenti meskipun setelah penemuan 

fasa magnetik Nd2Fe14B. Pesatnya 

pertumbuhan aplikasi magnet permanen di 

berbagai produk modern masa kini, menuntut 

perbaikan pada sifat magnetik magnet 

permanen yang pernah ditemukan agar bisa 

memenuhi tuntutan volume effective dan cost 

effective. Para peneliti bidang magnet permanen 

terus melakukan penelitian magnet permanen 

dengan karakteristik magnet yang dapat 

memenuhi tuntutan tersebut.  Namun, upaya 

pengembangan pada penelitian tidak lagi pada 

pencarian material baru tetapi lebih kepada 

rekayasa struktur material untuk mendapatkan 

sifat unggul. Kecenderungan penelitian 

memperlihatkan fokus penelitian mengarah 

kepada rekayasa struktur dari struktur fasa 

tunggal sebagaimana banyak dijumpai pada 

magnet permanen konvensional menjadi 

magnet dengan struktur komposit yaitu 

nanocomposite magnets [19]-[21].       

Dalam makalah ini dibicarakan berbagai 

jenis magnet nanokomposit dengan perbaikan 

sifat kemagnetan yang diperoleh berdasarkan 

rekayasa struktur. Penjelasan tentang 

mekanisme peningkatan sifat kemagnetan 

seperti  mekanisme exchange spring magnets 

juga dibicarakan. Dalam paper ini juga 

disampaikan beberapa hasil prediksi teori 

terhadap magnet nanokomposit masa datang 

yang meninggalkan pekerjaan rumah yang 

besar bagi para peneliti eksperimental. 

 

2. MAGNET NANOKOMPOSIT 
Magnet nanokomposit adalah material 

magnetik multi-fasa dengan ukuran rata-rata 

kristalit dalam orde nanometer. Pada sistem 

magnet permanen, magnet nanokomposit terdiri 

dari fasa magnetik keras dan fasa magnetik 

lunak dimana pada kedua fasa magnetik terjadi 

grain exchange interaction atau efek interaksi 

pertukaran antar butir menghasilkan magnet 

permanen dengan nilai remanen dan (BH)max 

yang tinggi [22]-[23]. Struktur komposit 

bertujuan  untuk menimbulkan efek interaksi 

antar kristalit fasa magnetik yang memiliki nilai 

magnetisasi saturasi yang tinggi sehingga 

menghasilkan magnet permanen komposit yang 

memiliki karakteristik yang baru. Karakteristik 

magnet nanokomposit adalah memiliki nilai 

saturasi dan (BH)max yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan magnet permanen 

konvensional selama efek negatif terhadap nilai 

koersivitas dari grain exchange interaction 

effect dapat dikompensasi [24]-[25]. 

Selama 15 tahun terakhir, penelitian dan 

pengembangan di bidang bahan magnetik 

berstruktur nano telah menarik perhatian dan 

meningkat dengan pesat. Dilihat dari sudut 

pandang teknologi, struktur nanokomposit  

menunjukkan sifat fisika dan kimia yang unik 

dan menarik sehingga sifat kemagnetan 

meningkat secara signifikan [26]-[27].  Bahan 

nanokomposit dapat diaplikasikan pada banyak 

bidang seperti;  sensor [28],  peralatan 

biomedik [29], magnetic optical storage [30], 

ferrofluid [31], magnetic recording media [32], 

microwave absorber [33].  

Sifat kemagnetan nanokomposit sangat 

ditentukan oleh ukuran kristalit atau butir, 

bentuk dan distribusi kristalit, serta jenis fasa 

magnetik penyusun struktur komposit. Interaksi 

pertukaran antar butir serta interaksi dipolar 

memainkan peran penting dalam menentukan 

sifat kemagnetan dari magnet nanokomposit. 

Efek interaksi pertukaran dua fasa magnet yaitu 

menggabungkan coercivity yang tinggi (Hc) 

dari fasa keras dan magnetisasi (Ms) yang 

tinggi dari fasa lunak sehingga terjadi exchange 

spring magnet [34] dimana ketika medan 

magnet yang diterapkan cukup besar pada 

proses demagnetisasi untuk membalikkan arah 

magnetisasi fasa magnetik keras, arah 

magnetisasi fasa magnetik lunak dapat 

dipertahankan untuk tidak segera mengalami 

pembalikan arah mengikuti arah medan 

demagnetisasi [34]. 

Banyak penelitian tentang fabrikasi magnet 

nanokomposit yang telah dilakukan para 

peneliti dengan memvariasikan beberapa faktor 

yang dapat mempengaruhi sifat magnetik yang 

dihasilkan. Fasa magnetik yang dikompositkan 

dapat berupa sistem paduan (alloy) [35], fasa 

magnetik keras pada sistem keramik seperti 

barium dan  heksaferit (BHF) dikompositkan 

dengan fasa magnetik lunak seperti NiZn ferit, 

Co-ferit, dan Mn-ferit [36]-[38]. Pada sistem 

alloy, fasa magnetik logam tanah jarang seperti 

SmCo5, Sm2Co17, Nd2Fe14B dikompositkan 

dengan fasa magnetik lunak seperti α-Fe, Fe3B, 

dan FeCo [39]-[41]. 

Beberapa peneliti melaporkan hasil 

investigasinya tentang sifat kemagnetan magnet 
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nanokomposit yang dipersiapkan dengan 

berbagai metode. Y.Wang, dkk. [42] membuat 

magnet nanokomposit antara fasa magnetik 

BaFe12O19 (BHF) dan fasa magnetik lunak 

Ni0,8Zn0,2Fe2O4 menggunakan metoda sol gel. 

Kurva nanokomposit hasil percobaan dapat 

dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Kurva hysteresis: (a) Ni0,8Zn0,2Fe2O4, (b) 

BaFe12O19/ Ni0,8Zn0,2Fe2O4, dan (c) BaFe12O19 [42] 

 

Loop histeresis ketiga sampel magnet 

nanokompoist tersebut dibandingkan dengan 

magnet fasa tunggal BHF dan Ni0,8Zn0,2Fe2O4. 

Hasil yang diperoleh adalah terjadi peningkatan 

nilai  magnetisasi saturasi (Ms) dan magnetisasi 

remanen (Mr), akan tetapi nilai coercivity (Hc) 

magnet nanokomposit mengalami penurunan 

signifikan dibandingkan dengan nilai 

koersivitas BHF. Sebaliknya, nilai koersivitas 

magnet nanokomposit meningkat secara 

signifikan dibandingkan dengan koersivitas 

magnet Ni0,8Zn0,2Fe2O4. Jadi, dapat 

disimpulkan bahwa efek interaksi pertukaran 

antar fasa magnetik penyusun komposit 

memberikan dua efek bertentangan yaitu 

meningkatkan nilai remanen dan menurunkan 

nilai koersivitas. Dengan demikian, terdapat 

tantangan pengembangan untuk tetap 

memperoleh magnet nanokomposit dengan 

magnetisasi remanen dan koersivitas yang 

cukup agar dapat diperoleh magnet permanen 

nanokomposit dengan nilai (BH)max yang 

ditingkatkan.   

H. Nikmanesh [43] membuat magnet 

nanokomposit yang sama dengan metoda 

mechanical alloying tetapi tidak mendapatkan 

peningkatan yang signifikan untuk nilai Ms dan 

Mr. Akan tetapi hasil SEM (scanning electron 

microscopy), TEM (transmission electron 

microscopy) dan FTIR (fourier transform 

infrared spectroscopy) menunjukkan bahwa 

fasa BaFe12O19 dan Ni0,6Zn0,4Fe2O4 dapat 

terdistribusi secara seragam. Dipelajari 3 

magnet nanokomposit yang memiliki 3 

komposisi berbeda dengan kode designasi 

H90/S10, H80/S20 dan H70/S30 sebagaimana 

yang tercantum pada Gambar 3.  

Gambar 3. Kurva histeresis untuk H90/S10, 

H80/S20, H70/S30, magnet nanokomposit 

BaFe12O19 dan Ni0,6Zn0,4Fe2O4 [43] 

 

F. Yakuphanoglu [44] memperkenalkan 

pembuatan komposit magnet terdiri dari bahan 

perekat dari karet alam atau natural rubber 

(NR) sebagai matrik dan bahan magnetik 

berfasa utama BHF sebagai filler. Fasa 

magnetik BHF dipersiapkan dengan metoda 

penghalusan mekanik konvensional memiliki 

ukuran kristalit rata-rata 46 nm. Komposit 

magnet ini dimaksudkan untuk diaplikasikan 

pada perangkat elektronik sebagai bahan 

penyerap gelombang elektromagnetik. Hasil 

observasi struktur komposit magnet 

menunjukkan bahwa serbuk filler berfasa BHF 

tersebar secara merata menjadikan sistem 

komposit magnet BHF/NR sangat baik. Hasil 

pengujian resistivitas listrik komposit magnet 

memperlihatkan nilai yang terus menurun 

seiring dengan bertambahnya fraksi volume 

fasa magnetik BHF. Penurunan resistivitas 

volume komposit magnet BHF/NR telah 

mampu meningkatkan nilai insertion loss 

komposit [44]-[45].   

Nanokomposit BHF juga dapat digabungkan 

dengan ZnO dengan metoda hidrotermal dan 

ultrasonik sederhana [46]-[47]. Diketahui 

bahwa ZnO adalah oksida logam 

semikonduktor yang baik untuk fotokatalis dan 

penyerap bahan kimia beracun. Penggabungan 

kedua material tersebut sangat baik untuk 

aplikasi fotokatalitik. Surfaktan juga sangat 

diperlukan untuk meningkatkan sifat 

feromagnetik dan katalitiknya. Pengaruh 

penambahan surfaktan pada mikrostruktur 

magnet nanokomposit tersebut dapat dilihat 

pada foto SEM dalam Gambar 4.  Dapat 
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disimpulkan bahwa surfaktan sangat 

mempengaruhi morfologi butir yang terbentuk, 

sehingga berpengaruh lanjut terhadap sifat 

kemagnetan. 

 

 
Gambar 4. Hasil SEM BaFe12O19 (a, b) tanpa 

surfaktan, (c, d) dengan surfaktan citric acid [47] 

 

Magnet nanokomposit BHF juga merupakan 

material yang cocok untuk diaplikasikan 

sebagai material penyerap gelombang mikro 

atau microwave absorbing materials [48]-[50]. 

Rekayasa material yang diperlukan adalah 

mengkompositkan fasa magnetik keras BHF 

dengan fasa magnetik lunak seperti CoFe, 

novolac phenolic resin, polyaniline, Y3Fe2O5, 

dan aditif graphene [51]-[54]. Telah umum 

diketahui bahwa M-type BHF digunakan 

sebagai magnet permanen karena fasa magnetik 

BHF memiliki medan anisotropi kristal yang 

besar (~ 150 kA/m), memiliki temperatur curie 

yang tinggi (~450 oC) dan nilai magnetisasi 

jenuh sebesar 0,39 T [55]. Disamping itu, BHF 

tergolong ke dalam jenis material keramik 

dengan senyawa dasar besi oksida atau Fe2O3 

tersedia melimpah dan mudah didapat. BHF 

memiliki ketahanan korosi dan kestabilan kimia 

yang baik. 

Penelitian magnet nanokomposit berbasis 

fasa logam tanah jarang seperti NdFeB dan 

SmCo sebagai fasa magnet keras 

dikompositkan dengan fasa magnet lunak telah 

diperkenalkan sebagai salah satu solusi 

mengurangi penggunaan logam tanah jarang 

karena terbatasnya ketersediaan unsur tanah 

jarang tersebut serta harganya yang mahal. 

Dengan demikian, magnet nanokomposit 

sistem NdFeB/α-Fe adalah magnet yang 

menjanjikan untuk menggantikan magnet 

konvensional NdFeB. Banyak hasil penelitian 

menunjukkan bahwa magnet nanokomposit 

sistem NdFeB/α-Fe memiliki nilai magnetisasi 

remanen dan produk energi maksimum yang 

lebih tinggi [56]. Namun, beberapa hasil 

penelitian juga memperlihatkan sifat magnetik 

dari magnet nanokomposit sistem NdFeB/α-Fe 

belum sepenuhnya memuaskan karena 

coercivity yang dihasilkan masih relatif lebih 

rendah [57]. Beberapa usaha perbaikan untuk 

meningkatkan nilai coercivity magnet 

nanokomposit telah dilakukan melalui 

penambahan unsur Cr dan Co terhadap fasa 

magnetik NdFeB [58]. Penambahan paduan 

seperti Nd-Cu dan Nd-Al juga telah diterapkan 

untuk meningkatkan coercivity magnet [59]. 

Penambahan α-Fe pada NdFeB melalui 

proses penggilingan dan diikuti dengan 

perlakuan anil pada temperatur 700-800 oC 

telah diperoleh material komposit dengan 

internal stress dan kerapatan cacat kristal yang 

minimum serta terjadi kenaikan tingkat 

kristalinitas kedua fasa [60]. Hal ini berdampak 

positif kepada koefisien kopling antar kedua 

fasa pada sistem komposit yaitu setelah 

perlakuan panas terjadi peningkatan nilai 

konstanta anisotropi kristal. Dampak negatifnya 

adalah terjadi pertumbuhan ukuran kristalit 

kedua fasa magnetik yang menyebabkan 

penurunan kekuatan interaksi pertukaran antar 

fasa sehingga menurunkan nilai magnetisasi 

remanen magnet komposit [60]. 

Magnet logam tanah jarang SmCo yang 

digabung dengan α-Fe2O3 dengan metoda 

mechanical milling juga menunjukkan hasil 

yang bagus dengan menghasilkan magnet 

nanokomposit [61].  Ketebalan senyawa 

nanokomposit pada lapis tipis magnet 

nanokomposit diperlihatkan juga 

mempengaruhi exchange spring effect. 

Chowdhury dan M. Krishnan [62] telah 

mengamati perubahan struktur dan sifat 

magnetik magnet nanokomposit lapisan tipis 

SmCo5/Co.  Dalam prosesnya, Co didepositkan 

secara multilayer pada SmCo5 dengan hasil 

yang baik karena reaktifitas Sm dan Co yang 

tinggi dan dalam bentuk nanokomposit. Rasio 

volume lapisan fasa keras/lunak dikontrol 

dengan memvariasikan ketebalan Sm (tSm) dan 

ketebalan Co (tCo). Nilai (BH)max tertinggi 

dicapai pada magnet nanokomposit lapis 

dengan tSm yang rendah dan tCo yang tinggi. 

Metoda ini merupakan penemuan baru pada 

magnet nanokomposit lapis tipis dan ketebalan 

yang dibuat sangat tergantung dengan aplikasi 

yang akan diterapkan.  Pengaruh ketebalan tSm 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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dan tCo terhadap sifat kemagnetan magnet lapis 

tipis yang ditumbuhkan pada substrat Si dan 

MgO dapat dilihat pada Tabel 1. Bila diinspeksi 

data pada tabel tersebut terlihat nilai 

magnetisasi jenuh (Msat) magnet nanokomposit 

lapis tipis meningkat dari 757,8 emu/cc ketika 

tSm = 4,8 nm dan tCo = 11,4 nm menjadi 975 

emu/cc ketika tSm dan tCo masing-masing 

adalah 3,2 nm dan 11,4 nm, menghasilkan 

magnet dengan nilai (BH)max sebesar 12,4 

MGOe. Namun, nilai (BH)max tertinggi yang 

diperoleh dari seri magnet nanokomposit lapis 

tipis bersubstrat Si adalah sebesar 14,9 MGOe 

dicapai pada magnet nanokomposit lapis tipis 

dengan tSm dan tCo masing-masing adalah 2,4 

nm dan 9,5 nm. Nilai (BH)max terbaik ternyata 

diperoleh dari magnet lapis tipis yang 

ditumbuhkan di atas substrat MgO mencapai 

20,1 MGOe pada ketebalan tSm dan tCo 

masing-masing 3,2 nm dan 11,4 nm. 

 

 

Nilai magnetisasi saturasi magnet 

nanokomposit dapat dihitung menggunakan 

rule of mixture suatu komposit dengan 

persamaan 1 [63]. 

 

                                (1) 

                                                                                                                         

Dimana Vh and Vs masing-masing adalah 

fraksi volum fasa magnetik keras dan fasa 

magnetik lunak. Sedangkan Mh dan Ms masing-

masing adalah nilai magnetisasi jenuh fasa 

magnetik keras dan fraksi fasa magnetik lunak. 

Jadi jelaslah untuk bisa menghasilkan magnet 

nanokomposit dengan nilai Ms yang tinggi 

diperlukan fasa magnetik keras dan lunak yang 

juga tinggi. Dengan demikian, nilai Ms 

komposit akan terletak diantara kedua nilai Ms 

fasa magnetik keras dan lunak. Namun, agar 

sistem komposit berperilaku seperti magnet 

keras, maka efek interaksi pertukaran antar 

butir fasa magnetik harus aktif. Hal ini dapat 

dicapai pada sistem nanokomposit. 

 

3. MODEL FENOMENALOGIK 

EXCHANGE SPRING MAGNET 
Konsep exchange spring magnet ini 

diusulkan pertama kali pada awal 1990 oleh 

Kneller dan Hawig [64] dengan 

memperkenalkan suatu model simulasi efek 

exchange coupled antara fasa magnetik keras 

dan lunak dalam sistem nanokomposit. Magnet 

nanokomposit ini kemudian diperkenalkan  

 

sebagai exchange-spring magnets. Efek 

exchange coupled pada exchange spring 

magnets memperlihatkan peningkatan nilai 

magnetisasi remanen dan produk energi 

maksimum. Namun sebelumnya Coehorn, dkk. 

pada tahun 1989 [65] telah mengamati lebih 

dahulu adanya peningkatan nilai magnetisasi 

remanen pada komposit sistem NdFeB/Fe3B. 

Dalam hal ini, fasa magnetik lunak Fe3B 

berperan sebagai matrik dan fasa magnetik 

keras NdFeB mengendap disepanjang batas 

butir fasa magnetik lunak. Peningkatan nilai 

Tabel 1. Sifat magnet nanokomposit tSm/tCo yang ditumbuhkan pada substrat Si dan MgO [62] 
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magnetisasi remanen magnet nanokomposit ini 

terjadi karena adanya efek exchange coupling 

antar kristalit kedua fasa tersebut. Fakta ini 

menjelaskan bahwa efek exchange coupling 

akan terjadi secara langsung pada dua fasa 

magnetik yang berdekatan dalam exchange 

spring magnet. Fasa magnetik keras lebih 

berkontribusi terhadap nilai koersivitas magnet 

karena medan anisotropinya yang relatif tinggi, 

fasa magnetik lunak berkontribusi 

menyumbangkan magnetisasi saturasi yang 

besar. Dari penggabungan kedua fasa magnetik 

berbeda tersebut, maka energi produk 

maksimum, (BH)max meningkat secara 

signifikan karena efek interaksi antar kristalit 

dibandingkan dengan magnet konvensional 

[66]-[68].  

Pada tahun 1993, Skomski dan Coey [69] 

menunjukkan secara teoritik bahwa magnet 

dengan nilai (BH)max sebesar 1 MJ/m3 bisa 

diperoleh dari magnet nanokomposit terdiri dari 

dua fasa magnetik dengan orientasi kristalit 

searah. Nilai teoritik ini adalah lebih dari dua 

kali nilai (BH)max tertinggi dari magnet NdFeB 

terbaik saat ini yaitu sebesar 431,4 kJ/m3 [70]. 

Meskipun beberapa hasil penelitian terkini 

tentang magnet nanokomposit masih 

menghasilkan nilai  (BH)max jauh lebih rendah 

dari nilai teoritik tersebut, namun 

pengembangan magnet nanokomposit melalui 

rekayasa struktur agar sesuai dengan model 

teoritik masih terus berjalan sampai struktur 

magnet nanokomposit sesuai dengan asumsi 

teoritik dicapai secara eksperimental. 

Magnet yang masuk dalam kategori magnet 

nanokomposit haruslah memiliki ukuran 

kristalit fasa magnetik keras dan lunak dalam 

rentang nanometer agar efek exchange coupling 

pada permukaan kristalit antar kedua fasa 

magnetik memberikan kontribusti terhadap sifat 

magnetik magnet secara keseluruhan. Bila 

ukuran kristalit fasa magnetik magnet 

permanen relatif besar, maka nilai rasio antara 

luasan total terjadinya efek exchange coupling 

dan volume total magnet nanokomposit terlalu 

kecil sehingga kontribusi peningkatan sifat 

magnetik dari efek exchange coupling tidak 

signifikan. Hasil observasi beberapa peneliti 

terhadap mikrostruktur magnet nanokomposit 

memastikan bahwa  ukuran rata-rata kristalit 

fasa magnetik dalam struktur komposit 

haruslah kurang dari 30 nm untuk memberikan 

efek exchange spring coupling secara optimal 

[71]. Selain itu, ukuran kristalit fasa magnetik 

lunak haruslah tidak melampaui dua kali nilai 

ukuran kristalit fasa magnetik keras. Fraksi 

volume fasa magnetik lunak juga tidak boleh 

terlalu besar agar tidak melemahkan efek 

exchange spring coupling. Konstanta 

magnetocrystalline anisotropy yang besar pada 

fasa magnetik keras memegang peran kontrol 

terhadap rotasi koheren magnetisasi fasa 

magnetik lunak ketika diaplikasikan medan 

magnet eksternal balik. Meskipun fasa 

magnetik lunak memiliki nilai konstanta 

magnetocrystaline anisotropy yang relatif 

rendah, arah magnetisasi fasa magnetik lunak 

hanya berbalik arah bersamaan dengan 

magnetisasi fasa magnetik keras ketika medan 

magnet eksternal diaplikasikan pada arah yang 

berlawanan dengan arah awal.  

Berdasarkan hasil riset dari berbagai negara, 

pengembangan magnet permanen komposit 

terbagi menjadi dua kategori yaitu; 

pengembangan berdasarkan struktur nano dan  

struktur magnetik. Karakteristik magnet yang 

baik akan didapat, dengan menerapkan kedua 

kategori tersebut dalam suatu penelitian.  

Pengembangan kategori pertama yaitu struktur 

nano adalah dengan cara memfasilitasi efek 

interaksi pertukaran (exchange interaction) 

yang digambarkan sebagai nilai energi yang 

diharapkan dari dua atau lebih elektron 

permukaan ketika fungsi gelombang keduanya 

saling tumpang tindih atau overlap. Magnet 

dengan sifat unggul yang diperoleh dari efek 

interaksi pertukaran ini disebut sebagai 

‘‘exchange-spring’’ magnets atau ‘‘exchange-

bias’’ magnets. Mekanisme efek interaksi 

pertukaran ini dapat dilihat pada Gambar 5.  

 
(a)                              (b) 

 
Gambar 5. Ilustrasi (a) exchange spring magnet, dan 

(b) exchange biased magnet [47] 

 

Gambar 5(a) tersebut memperlihatkan struktur 

magnetik pada fasa magnet keras yang 

memiliki loop histeresis dengan koersivitas 
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yang lebih besar (berwarna merah) tetapi nilai 

magnetisasi jenuh yang lebih rendah 

dibandingkan dengan loop histeresis  fasa 

magnet lunak (warna biru muda). Struktur 

magnetik demikian menghasilkan loop 

histeresis exchange spring magnet (warna 

hitam) degan nilai (BH)max yang lebih tinggi 

dari kedua fasa magnetik tersebut. Sedangkan 

Gambar 5(b) adalah ilustrasi efek loop 

histeresis yang dihasilkan karena terjadi 

interaksi pertukaran antara fasa 

antiferomagnetik dan feromagnetik (exchange-

biased magnets). Efek interaksi pertukaran 

yang dihasilkan dari kopling antara fasa 

feromagnetik dan antiferomagnetik 

memberikan efek terhadap nilai meningkatnya 

nilai konstanta anisotropi kristal sehingga dapat 

mengatasi efek superparamagnetic [72]-[73]. 

Exchange spring magnet terjadi pada fasa 

magnetik keras/lunak dimana interaksi 

pertukaran tersebut terjadi pada daerah antar 

muka. Disebut exchange spring karena bersifat 

reversible, dimana terjadi interaksi magnetik 

antara komponen magnet di bawah 

penghilangan medan magnet yang diterapkan. 

Magnetic exchange coupling dapat 

menghasilkan sistem komposit yang didapat 

dari fasa terbaik dari kedua fasa penyusun. 

Secara teoritis dapat ditunjukkan bahwa nilai 

(BH)max dapat melampaui nilai (BH)max magnet 

permanen konvensional [67]. Beberapa 

publikasi telah melaporkan hasil percobaan 

yang mengkonfirmasi nilai (BH)max meningkat 

signifikan [73]-[74]. Namun demikian, sampai 

saat ini sifat magnetik teknis dari produk yang 

dihasilkan belum dapai menyamai nilai teoritis. 

Hal ini disebabkan beberapa faktor antara lain 

belum terpenuhinya secara eksperimental 

asumsi yang berlaku dalam kalkulasi teoritik 

tersebut [47]. 

Sifat kemagnetan seperti magnet 

nanokomposit juga dapat terjadi pada dua fasa 

magnet yang berbeda, yang disebut exchange 

bias magnet atau pertukaran anisotropi. Pada 

kondisi ini, terjadi exchange coupled antara 

fasa feromagnetik (FM) dan antiferomagnetik 

(AF) yang menghasilkan pelebaran kurva 

histeresis disepanjang sumbu medan magnet 

luar yang diaplikasikan pada proses 

magnetisasi dan demagnetisasi. Fenomena ini 

berasal dari interaksi pertukaran magnetisasi 

pada daerah antar muka FM/AF yang 

menghubungkan magnetisasi FM selama proses 

pembalikan atau demagnetisasi, sehingga 

terjadi peningkatan nilai Hc Mr, dan (BH)max. 

Peneliti yang pertama kali mengusulkan 

exchange bias magnet untuk meningkatkan 

(BH)max dan mendapatkan magnet permanen 

superior adalah Meiklejohn dan Bean [75], 

yaitu pada material Co dan CoO. Namun 

sampai saat ini, penerapan exchange bias 

magnet baru dapat direalisasikan pada magnet 

dalam bentuk film tipis untuk aplikasi 

perancangan magnetic recording media dan 

magnetoresistive devices untuk teknologi 

informasi. Interphase exchange coupling yang 

ada pada sistem bias pertukaran AF/FM dapat 

dianalisis untuk mendapatkan respon magnet 

permanen potensial dengan cara yang serupa 

dengan sistem exchange spring magnet [76].  

Beberapa peneliti telah melakukan kajian 

intensif terhadap mekanisme dasar exchange 

coupled magnet pada proses magnetisasi dan 

demagnetisasi baik itu pada sistem fasa tunggal 

berstruktur nano [77] maupun sistem magnet 

nanokomposit [78]. Beberapa laporan 

menunjukkan telah berhasil mendapatkan efek 

exchange spring yang sangat baik dalam bentuk 

peningkatan nilai magnetisasi remanen.  

Sementara yang lain menunjukkan peningkatan 

coercivity dengan penurunan nilai magnetisasi 

saturasi [79]. 

Chavi Pahwa, dkk. [80] telah menyelidiki 

exchange coupled dan non-exchange coupled 

senyawa nanokomposit BaFe12O19/NiFe2O4 

(BHF/NIF) yang dipersiapkan dengan dua 

metoda berbeda yaitu sol gel dan mechanical 

alloying. Hasil karakteristik magnet dan kurva 

histeresis menunjukkan bahwa terjadinya 

exchange coupled antara fasa keras/lunak yang 

disiapkan dengan metoda sol gel, dimana 

terjadi peningkatan nilai Ms dan Tc. Hasil SEM 

juga memperlihatkan batas butir yang berbeda 

antara batas butir lunak NiF dan BHF. 

Selanjutnya Song, dkk. [81] membandingkan 

sifat kemagnetan magnet nanokomposit sistem 

SrFe12O19 /Ni0,7Zn0,3Fe2O4 yang dipersiapkan 

melalui metode sol gel dan mechanical milling. 

Hasilnya menunjukkan metoda sol gel 

menghasilkan efek exchange-coupled yang 

lebih baik. Mereka melaporkan sulit untuk 

mendapatkan efek exchange-coupling magnet 

dengan metoda mechanical milling.   

D. Primca dan D. Makoveca [82] membuat 

komposit nanoplatelet yang 

mengkombinasikan magnet keras BHF dan 

magnet lunak spinel oksida besi maghemite (γ-

Fe2O3) dengan metoda sederhana. Metode ini 

didasarkan pada pengendapan lapisan tipis 

maghemite oksida besi dengan presipitasi 

bersama ion Fe3+/Fe2+ dalam suspensi berair 

koloid dari nanopartikel. Penumbuhan struktur 

spinel pada permukaan heksagonal ferit 

menampilkan struktur tipe sandwich. Exchange 
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spring coupled magnet antara kedua fasa 

tersebut menghasilkan peningkatan nilai 

(BH)max lebih dari dua kali lipat. Selain itu, sifat 

magnetik yang dihasilkan sangat baik dan 

dengan nilai koersifitas besar, resistifitas tinggi, 

kestabilan kimia yang baik sehingga dapat 

diaplikasikan pada high-density recording 

media atau dalam bidang kedokteran, sebagai 

mediator untuk hipertermia magnetik. 

Radmanesh dan Seyyed Ebrahimi [83] 

mengamati pengaruh ukuran butir pada 

exchange coupling senyawa komposit 

SrFe12O19/Ni0,7Zn0,3Fe2O4. Yang, dkk. [84] 

melaporkan sintesis magnet nanokomposit 

sistem BaFe12O19/CaFe2O4/CoFe2O4 dengan 

hasil adanya peningkatan nilai (BH)max dan 

magnetisasi remanen. Semua laporan dan hasil 

penelitian tersebut memastikan bahwa perilaku 

exchange spring magnet sangat bergantung 

pada mikrostruktur, termasuk ukuran butir, 

bentuk partikel, metoda sintesis, dan distribusi 

fasa magnetis keras dan lunak [83]-[84]. 

Namun, tidak semua hasil penelitian tentang 

penggabungan fasa magnet keras/lunak dapat 

menghasilkan peningkatan sifat kemagnetan. 

Disamping ukuran kristalit fasa magnet keras 

dan lunak, bentuk kristalit yang tidak seragam 

dan tidak merata menentukan sifat kemagnetan 

magnet nanokomposit. Adanya lapisan transisi 

(batas antar kristalit fasa) akan mengurangi 

efek kopling.  

Nilai (BH)max exchange spring magnet 

tergantung kepada geometri struktur dalam 

magnet dan menentukan kuadran kedua dari 

loop histeresisnya. Hal ini telah 

didemontrasikan oleh beberapa peneliti yang 

melakukan investigasi baik secara teoritik [85], 

maupun melalui percobaan pada magnet terdiri 

dari material multi lapisan [86] sebagai material 

2-dimensi serta menghitung secara numerik 

model struktur dengan fasa magnetik lunak 

berupa bola yang tertanam dalam fasa magnetik 

keras berbentuk kubus sebagai material 3-

dimensi [87].  Gambar 6 memperlihatkan loop 

histeresis teoretikal dari exchange-spring 

magnet dimana terlihat pada kurva di kuadran 

kedua, magnetisasi fasa magnetik lunak dan 

fasa magnetik keras berbalik arah masing-

masing pada medan nukleasi HN dan Hirr. Kurva 

fungsi parabola menunjukkan nilai produk 

energi (BH). Sebagaimana terlihat pada kurva 

(BH) tersebut, nilai (BH)max yang diperoleh 

ditentukan oleh medan nukleasi HN. Bila nilai 

HN lebih kecil dari nilai 2πMS maka nilai 

(BH)max magnet tidak optimal. Nilai (BH)max 

menjadi optimal apabila HN lebih besar dari 

nilai 2πMS. 

Perbandingan antara kurva histeresis 

exchange spring magnet dan magnet 

konvensional dapat dilihat pada Gambar 7. 

Kurva histeresis exchange spring magnet 

cenderung dapat kembali yaitu bila medan 

magnet eksternal dihilangkan, magnetisasi 

remanen akan kembali ke nilai yang mendekati 

aslinya. 

 
Gambar 6. Proses magnetisasi saat exchange spring 

magnet [88] 

 

Oleh sebab itu nama "exchange spring magnet" 

berasal dari kata “reversibility of 

magnetization” [88]. Hal ini berbeda dengan 

kurva histeresis magnet konvensional dimana 

pada umumnya kurva magnetisasinya tidak 

dapat balik atau irreversible. 

Ukuran fasa magnet lunak dalam sistem 

exchange spring magnet haruslah dalam skala 

beberapa puluh nanometer agar arah 

magnetisasinya tidak segera berbalik mengikuti 

medan magnet luar balik karena efek interaksi 

pertukaran antar fasa berdekatan. Selain itu, 

fraksi volume fasa lunak perlu sebesar mungkin 

untuk mencapai magnetisasi jenuh yang tinggi. 

Struktur yang baik adalah dengan 

menempatkan fasa magnetik keras di dalam 

matriks fasa magnetik lunak. Dengan cara itu, 

matriks fasa magnetik lunak menempati fraksi 

volume terbesar dalam sistem struktur 

nanokomposit. Ukuran kristalit dan jarak antar 

kristalit fasa magnetik dalam struktur komposit 

haruslah dalam skala nanometer. Komposisi 

fraksi volum kedua fasa magnetik dalam 

struktur komposit harus diatur sedemikian 

sehingga memberikan nilai magnetisasi jenuh 

mendekati nilai magnetisasi jenuh fasa 

magnetik lunak.  
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Gambar 7. Perbandingan kurva magnet exchange 

spring dan konvensional [88] 

 

4. METODE PEMBUATAN MAGNET 

NANOKOMPOSIT 
Proses pembuatan magnet nanokomposit 

dipilih berdasarkan jenis material yang akan 

dibuat seperti apakah kelas magnet keramik, 

magnet logam tanah jarang, dan magnet paduan 

[89]. Teknik yang sering digunakan dalam 

menyiapkan magnet keramik adalah;  sol 

gel/wet chemical [80], combustion method [90], 

ultrasonic dispersion[91], hydrothermal 

technique [44], ball milling/mechanical 

alloying [92], chemical method [93], co-

precipitation [94], deoxidation technique [95], 

dan microwave sintering [96]. Untuk 

pembuatan magnet kelas logam tanah jarang 

diperlukan teknik dengan kondisi yang innert 

seperti high energy milling dengan kondisi 

atmosfir yang terkontrol [97], sputtering [62], 

dan electron beam [98], vacuum arc melting 

[99]  dan teknik melt spinning [100]. Setiap 

metode memiliki kelebihan dan kekurangan 

untuk dapat menghasilkan ukuran butir, 

distribusi ukuran butir serta morfologi yang 

semuanya menentukan karakteristik exchange 

spring magnet. 

Untuk pembuatan material magnetik dengan 

struktur nano dapat digunakan metoda bottom-

up dan/atau top-down [101]. Pada metode 

bottom-up, struktur nano dibuat melalui proses 

kimia atau pemaduan mekanik unsur kimia 

penyusun material. Sedangkan proses top-down 

dilakukan dengan cara penghancuran material 

secara mekanik dengan menggunakan proses 

penggilingan. Perbandingan kedua metoda 

tersebut dalam pembuatan material nano dapat 

dilihat pada Gambar 8. 

 

 
Gambar 8. Metoda pembuatan material nano dengan 

metoda top-down dan bottom-up [102]  

 

Metode top-down pada dasarnya melibatkan 

penghalusan ukuran serbuk material kristalin 

secara mekanik melalui penggunaan bola-bola 

yang terbuat dari baja atau tungsten carbide 

yang berada dalam suatu wadah berisikan 

serbuk material kristalin tersebut dan bola-bola. 

Perangkat ini dikenal sebagai perangkat ball 

mill [103]. Metode ini digunakan untuk 

menghasilkan serbuk halus material kristalin. 

Kelemahan dari metoda top-down adalah 

material kristalin yang ukuran serbuknya 

diperhalus dapat terkontaminasi. Ukuran serbuk 

terkecilnya juga terbatas tidak bisa mencapai 

ukuran nanometer. Namun, serbuk material 

kristalin yang dihasilkan dari metode top-down 

bisa dikonsolidasi ke dalam berbagai bentuk 

seperti segi empat, pelet, cincin, silinder, dll 

[104]. 

Metoda bottom-up adalah metoda yang 

menyiapkan magnet nanopartikel dengan cara 

membuat partikel nano dari material awal 

melalui proses fisika kimia. Metoda bottom-up 

terbagi dua, yaitu fasa cair dan fasa gas. Fasa 

cair meliputi proses;  presipitasi, sol gel, dan 

hidrotermal. Sedangkan fasa gas adalah aerosol 

proses berupa flame hydrolysis dan spray 

hydrolysis. 

 

5. RISET NANOKOMPOSIT KE DEPAN 
Pencarian magnet permanen baru telah 

menjadi topik penelitian selama beberapa 

dekade. Akan tetapi sulit untuk mendapatkan 

pengganti magnet NdFeB di masa mendatang. 

Peningkatan karakteristik magnet, suhu curie, 

ketahanan korosi, anisotropi adalah tantangan 

yang masih mungkin dapat ditingkatkan. 

Metode eksperimental, teknik pembuatan, 

komputasional, dan analitis semuanya 

memainkan peran penting dalam pencarian 

material baru.  

Pembuatan magnet berstruktur nano akan 

memberikan banyak keuntungan karena  nilai 

produk energi berpotensi tinggi, peningkatan 

ketahanan korosi, berkurangnya kehilangan 

https://www.nanowerk.com/images/nanoparticles_1l.jpg
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arus eddy, struktur yang baik, dan biaya rendah. 

Lebih penting lagi, magnet nanokomposit 

memiliki aplikasi yang luas di banyak sektor 

seperti untuk perangkat elektronik, microwave 

absorber, kesehatan, obat-obatan, energi, dan 

lingkungan.  

Pengembangan metoda penelitian terus 

dikembangkan untuk mendapatkan magnet 

nanokomposit anisotropik dan nanokomposit 

lapis tipis dengan penyesuaian fasa keras/lunak. 

Penelitian dapat lebih difokuskan pada kontrol 

struktur mikro dan karakterisasi hubungan antar 

struktur. Tekstur kristal fasa keras dan 

anisotropi magnetik tetap harus direalisasikan. 

Penghalang teknis ini akan dapat diatasi 

melalui pengembangan strategi dan teknologi 

baru untuk merancang keselarasan butir pada 

skala nano. Meskipun Pendekatan bottom-up 

yang baru dikembangkan masih pada tahap 

awal, perkembangan lebih lanjut termasuk 

pembuatan nanoflakes fasa keras anisotropik 

dan nanopartikel fasa lunak, serta 

penggabungan yang tepat dari dua fasa ke 

dalam serbuk komposit, telah menunjukkan 

harapan dan kelayakan persiapan magnet 

permanen anisotropik berstruktur nano di masa 

depan. 

 

6. KESIMPULAN 
Magnet nanokomposit adalah magnet yang 

memiliki sifat kemagnetan yang lebih unggul 

dibandingkan dengan magnet permanen 

konvensional berfasa magnetik tunggal. Sifat 

unggul tersebut antara lain nilai magnetisasi 

remanen dan (BH)max yang lebih tinggi. 

Peningkatan kedua karakter magnet tersebut 

berasal dari efek exchange spring magnet 

antara fasa magnetik keras dan lunak. Efek 

exchange coupling terjadi secara langsung pada 

permukaan kedua fasa magnetik yang 

berdekatan meskipun kedua fasa magnetik 

tersebut hadir dalam formasi dengan orientasi 

kristal yang random. Fasa magnetik keras 

berperan mempertahankan magnet komposit 

tetap memiliki nilai coercivity yang relatif 

tinggi. Sedangkan fasa magnetik lunak 

berkontribusi terhadap nilai magnetisasi 

saturasi yang besar dari magnet nanokomposit. 
Struktur mikroskopis yang ideal dari magnet 

nanokomposit berkinerja tinggi adalah ukuran 

kristalit magnetik keras dan lunak harus relatif 

seragam. Ukuran kristalit magnetik keras dan 

lunak masing-masing berada pada kisaran 5-10 

nm dan 10-20 nm yang harus terdistribusi 

secara merata antara satu sama lain sehingga 

terjadi exchange spring coupling secara 

optimal. Struktur komposit dengan suatu 

orientasi dapat memberikan efek anisotropi 

sehingga lebih besar lagi peningkatan sifat 

magnetiknya bisa diperoleh.  

Kini, penelitian tentang magnet 

nanokomposit masih terus dilakukan para 

peneliti, baik itu magnet nanokomposit dari 

jenis magnet ferit, logam tanah jarang, maupun 

paduan logam dengan teknik dan metoda yang 

beragam. Struktur komposit baik itu orientasi 

kritalit fasa magnetik, bentuk kristalitnya, 

ukuran dan distribusi ukuran kristalit fasa 

magnetik serta komposisi fasa magnetik dalam 

struktur nanokomposit menentukan sifat 

kemagnetan magnet nanokompoisit. Para 

peneliti teoritik pun telah mengusulkan suatu 

magnet nonakomposit dengan struktur ideal 

antara fasa magnetik keras dan fasa magnetik 

lunak, bila saja struktur tersebut dapat 

direalisasikan secara eksperimental, magnet 

permanen dengan nilai (BH)max sebesar             

1 MJ.m-3 harus dapat dicapai. Kini, magnet 

nanokomposit terbaik baru menghasilkan nilai 

(BH)max sebesar 448 kJ.m-3 yaitu kurang dari 

separuh nilai teoritik. Dengan demikian, 

kesempatan dan peluang melakukan 

pengembangan riset secara eksperimental 

dalam bidang magnet nanokomposit masih 

terbuka sangat luas dan penuh tantangan karena 

nilai destinasi (BH)max sebesar 1 MJ.m-3 masih 

harus akan dicapai melalui perjalanan riset 

yang panjang. 
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Intisari 
Baja tahan karat martensitik telah digunakan pada material turbine blade pada turbin uap. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas (austenisasi dan tempering) terhadap strukturmikro dan laju korosi baja 

tahan karat martensitik AISI 410. Pengujian yang dilakukan adalah pengamatan strukturmikro menggunakan 

mikroskop optik dan uji korosi di dalam larutan 3,5% NaCl dengan alat Gamry G750. Strukturmikro baja AISI 410 

setelah proses aniling adalah ferit dan karbida logam. Strukturmikro martensit dan austenit sisa dapat terbentuk 

bilamana baja AISI 410telah mengalami proses tempering pada suhu 600 °C dengan suhu austenisasi yang berbeda. 

Sedangkan strukturmikro berupa temper martensit dengan austenit sisa dan karbida logam ditemukan pada baja AISI 

410 setelah mengalami proses austenisasi pada suhu 1050 °C dengan suhu tempering yang berbeda. Laju korosi baja 

AISI 410 semakin rendah seiring peningkatan suhu austenisasi. Sedangkan laju korosi sangat tinggi ditemukan pada 

baja AISI 410 pada suhu temper 550 °C dan austenisasi1050 °C. 

 

Kata Kunci: Baja martensitik AISI 410, fasa martensit, austenit sisa 

 

Abstract 
Martensitic stainless steels are used in turbine blade materials in steam turbines of power plants. This study aims to 

determine the effect of heat treatment (austenitized and tempering) on microstructure and corrosion rate of AISI 410 

martensitic stainless steel. The observation of microstructure was conducted using optical microscope and the 

corrosion test was performed in 3.5% NaCl solution which was carried out with Gamry G750 tool. The 

microstructure of AISI 410 steels after annealing process was composed of ferrite and metal carbide. The 

microstructure of martensite and retained austenite was obtained after the steel AISI 410 underwent a process of 

tempering at 600 °C with different austenitizing temperature. Meanwhile, the microstructure of temper martensite 

with retained austenite and metal carbide was found in AISI 410 steels after austenitized at 1050 °C with different 

tempering temperature. The corrosion rate of AISI 410 steels decreased with increasing austenitizing temperature. 

Meanwhile, very high corrosion current was found in AISI 410 steel at tempering of 550 °C and austenitized of  

1050 °C. 

 

Keywords: AISI 410 martensitic steels, martensite phase, retained austenite 

  

1. PENDAHULUAN 
Baja tahan karat martensitik (AISI 

403/410/420) sudah digunakan secara luas pada 

material turbine blade pada turbin uap. Akan 

tetapi, kegagalan pada sudu sering ditemukan 

karena interaksi mekanik dan lingkungan pada 

saat sistem turbin bekerja, terutama pada 

bagian sudu bertekanan rendah dimana 

kondensat awal terbentuk [1]. 

Beberapa usaha untuk meningkatkan sifat 

mekanik dan ketahanan korosi pada baja tahan 

karat martensitik AISI 410 adalah modifikasi 

komposisi kimia dan melakukan proses 

perlakuan panas (heat treatment) [2]-[4]. Z. 

Jiang, dkk. [5] menemukan adanya hubungan 

antara strukturmikro dan ketahanan korosi baja 

tahan karat martensitik. Peningkatan suhu 

austenisasi strukturmikro yang dihasilkan 

berupa karbida logam yang kaya akan krom 

dan lebih halus akan menghasilkan lapisan 
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pasif Cr2O3yang tebal. Tujuan dari penelitian 

ini adalah untuk mengetahui pengaruh proses 

perlakuan panas terhadap strukturmikro dan 

laju korosi baja tahan karat AISI 410. 
 

Tabel 1. Komposisi kimia baja tahan karat AISI 410 

(%berat) 

UNSUR % Berat 

C 0,03 

S 0,0012 

P 0,0162 

Mn 0,34 

Si 0,68 

Cr 12,8 

Mo 0,002 

Ni 0,155 

Fe Bal. 

 

2. PROSEDUR PERCOBAAN 
Baja AISI 410 dibuat dengan tungku induksi 

dan dicetak menjadi ingot. Ingot baja kemudian 

digerinda sebelum ditempa panas (hot forging) 

pada suhu 1200 °C. Sampel baja AISI 410 

dipanaskan kembali untuk aniling pada suhu 

800 °C selama 4 jam dan didinginkan di dalam 

tungku. Setelah itu, dilakukan proses 

pemotongan sampel dengan panjang 10 mm, 

lebar 10 mm dan tebal 5 mm. Kemudian, 

sampel baja AISI 410 tersebut diaustenisasi 

pada suhu 950, 1000, 1050 dan 1100 ºC selama 

1 jam dan didinginkan dengan cepat 

(quenching) di dalam oli. Masing-masing 

sampel yang telah diaustenisasi selanjutnya 

ditemper pada suhu 300, 400, 500, 550, 600, 

650 dan 700 °C dengan waktu tahan 1, 3 dan 6 

jam dan didinginkan di udara. Tabel 1 

menunjukkan komposisi kimia baja tahan karat 

410. 

Pengamatan strukturmikro dilakukan 

dengan menggunakan mikroskop optik dengan 

larutan etsa yang digunakan adalah Kalling’s 

reagent. Sedangkan pengujian laju korosi 

dilakukan dengan metode elektrokimia dimana 

sampel baja AISI 410 sebagai elektroda kerja, 

SCE (saturated calomel electrode) sebagai 

elektroda acuan dan Platina (Pt) sebagai 

elektroda bantu. Ketiga elektroda tersebut 

kemudian direndam di dalam larutan 3,5% 

NaCl selama 1 jam terlebih dahulu sebelum 

pengujian korosi dimulai. Analisa potensial 

korosi dan laju korosi menggunakan metoda 

ektrapolasi pada kurva tafel menggunakan alat 

Gamry G750 series. 

 

 

 

3. HASIL DAN DISKUSI 
3.1  Metalografi 

Gambar 1 adalah hasil pengamatan 

strukturmikro baja AISI 410 dengan 

menggunakan mikroskop optik dengan 

perbesaran 200X. Pada Gambar 1(a) dapat 

dilihat baja AISI 410 hasil proses aniling      

750 °C memiliki fasa ferit yang mempunyai 

sifat lunak dan ulet serta karbida logam yang 

mempunyai sifat keras dan getas. Pada Gambar 

1(b), strukturmikro baja AISI 410 setelah 

proses as-quench pada suhu 1050 °C terdiri 

dari martensit yang berbentuk bilah (lath), 

austenit sisa (retained austenite) dan karbida 

logam. Berdasarkan penelitian Lu, dkk. [6], 

karbida logam M23C6 terbentuk saat proses 

aniling. Ketika proses austenisasi, terdapat 

karbida logam yang tidak larut sepenuhnya dan 

kemudian karbida M23C6 yang tidak terlarut 

akan tersisa di dalam temper martensit. 

Sedangkan austenit sisa merupakan fasa 

austenit yang tidak bertansformasi menjadi 

martensit pada saat pendinginan cepat 

(quenching). Austenit sisa biasanya ditemukan 

diantara lath martensite [1]. 

 

 

 
Gambar 1. Strukturmikro baja AISI 410 setelah 

proses: (a) as-anneal, dan (b) as-quench. Etsa 

Kalling’s  

 
Pada Gambar 2 dapat dilihat perubahan 

strukturmikro yang terjadi pada baja AISI 410 

yang mendapat perlakuan panas quenching 

dengan suhu berbeda-beda lalu dilanjutkan 

dengan perlakuan panas tempering dengan 

temperatur 600 °C. Gambar 2(a) dengan 

austenisasi 950 °C dan tempering 600 °C, 

struktur martensit pada baja AISI 410 belum 
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banyak terlihat tetapi karbida logam sudah 

banyak terbentuk, sementara itu pada Gambar 

2(b) dengan perlakuan panas quenching      

1000 °C strukturmikro baja AISI 410 terdiri 

dari martensit yang berbentuk bilah (lath), 

austenite sisa (retained austenite) yang berada 

diantara lath martensite dan karbida logam. 

Pada Gambar 2(c) menunjukkan fasa martensit 

yang terbentuk semakin banyak dan rapat 

secara kualitatif jika dibandingkan dengan 

martensit pada Gambar 2(b). Pada Gambar 2(d) 

menunjukkan fasa martensit lebih rapat jika 

dibandingkan dengan fasa martensit pada 

Gambar 2(a)-(c) dengan bertambahnya suhu 

austenisasi. Fasa austenit sisa juga tampak 

semakin banyak secara kualitatif dan sementara 

itu masih terlihat juga beberapa karbida logam. 

Menurut penelitian yang dilakukan Andres, 

dkk. [7], semakin meningkatnya suhu 

austenisasi maka akan meningkatkan kelarutan 

karbida di dalam fasa austenit dan dapat 

menurunkan berat jenis karbida. Sementara itu, 

peningkatan suhu austenisasi juga akan 

meningkatkan austenisasi sisa yang terbentuk 

diantara lath martensite [7]. 

 

 

 

 
Gambar 2. Strukturmikro baja AISI 410 setelah austenisasi pada suhu (oC): (a) 950, (b) 1000, (c) 1050, dan (d) 

1100. Suhu tempering 600 oC. Etsa Kalling’s   
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Gambar 3. Strukturmikro baja AISI 410 setelah austenisasi pada T = 1050 °C, quench dan temper pada suhu (oC):  

(a) 300, (b) 400, (c) 500, (d) 550, (e) 600, (f) 650, dan (g) 700. Etsa Kalling’s  

 

Gambar 3 menunjukkan strukturmikro baja 

AISI 410 yang mendapatkan perlakuan panas 

quenching 1050 °C, dilanjutkan dengan  

tempering dengan suhu berbeda-beda. 

Strukturmikro yang terbentuk pada Gambar 3 

berupa temper martensit yang berbentuk bilah 

(lath), austenit sisa (retained austenite) dan 

karbida logam.  

Perlakuan panas tempering bertujuan untuk 

mengurangi sifat getas dan meningkatkan sifat 

ketangguhan baja AISI 410. Semakin tinggi 

suhu temper maka semakin banyak peluang 

karbon keluar dari fasa martensit dan berikatan 

dengan logam menjadi karbida logam dan fasa 

martensit setelah proses tempering dinamakan 

fasa martensit temper. Banyaknya fasa 

martensit temper yang terbentuk di dalam 

strukturmikro menyebabkan kekerasan baja 

tersebut semakin berkurang. Pada Gambar 3(f) 

menunjukkan fasa martensit temper yang 

terbentuk pada baja AISI 410 lebih banyak dan 

lebih rapat daripada yang baja AISI 410 dengan 

suhu temper lainnya. Hal tersebut 

mengindikasikan kekerasan baja AISI 410 pada 

suhu temper 700 °C memiliki kekerasan yang 

lebih rendah daripada baja dengan suhu temper 

lainnya.  

Karbida logam tidak tampak jelas jika 

diamati dengan mikroskop optik (Gambar 3). 

Berdasarkan ASM Specialty Handbook: 

Stainless Steel [8], karbida logam dapat 

terbentuk pada saat logam tersebut dilakukan 

proses tempering pada suhu 480 °C atau lebih. 

Urut-urutan karbida logam yang terbentuk 

dengan semakin tingginya suhu temper adalah 

(Cr,Fe)3C, (Cr,Fe)7C3, dan (Cr,Fe)23C6. Karbida 

(Cr,Fe)3C akan hilang pada saat penemperan 

pada suhu 650 °C [8]. Sementara itu karbida 

(Cr,Fe)7C3 akan semakin berkurang dengan 

semakin tingginya suhu tempering dan akan 

hilang pada suhu 1050 °C. Karbida (Cr,Fe)23C6 

merupakan karbida logam yang stabil dan akan 

terbentuk seiring dengan meningkatnya suhu 

tempering. Sementara itu, berdasarkan 

pengamatan SEM dan TEM pada penelitian Lu, 

dkk. [6], semakin tinggi suhu tempering, urutan 

jenis karbida terbentuk adalah θ-M3C → nano 

M23C6 → mikro M23C6 (300, 500, 650 oC). 

Seperti ditunjukkan pada penelitian Ezechidelu, 

dkk. [9], daerah yang berwarna putih 

merupakan austenit sisa (retained austenite) 

dan titik hitam yang terdapat pada 

strukturmikro merupakan karbida logam yang 

terbentuk. 

 

 

 



 

Pengaruh Perlakuan Panas Baja Tahan Karat Martensitik ..../ Rizky Dwisaputro | 23  
 

3.2 Pengujian Laju Korosi secara 

Elektrokimia 

Pengujian laju korosi secara elektrokimia 

dilakukan pada spesimen uji AISI 410 tanpa 

perlakuan panas dan dengan perlakuan panas. 

Gambar 4 menunjukkan hasil pengujian laju 

korosi untuk baja AISI 410 yang diaustenisasi 

pada suhu 950–1100 °C dan ditemper pada 

suhu 600 °C. 

 

 
 

Gambar 4. Kurva polarisasi tafel daripada baja AISI 

yang diaustenisasi pada suhu 950 - 1100 °C quench 

dan temper 600 °C. Pengujian korosi dilakukan di 

dalam larutan 3,5% NaCl 

 

Setelah dilakukan proses fitting kurva 

polarisasi pada Gambar 4, maka nilai potensial 

korosi (Ecorr) dan arus korosi (Icorr) dari 

masing-masing baja bisa ditentukan. Hasilnya 

dirangkum pada Tabel 2. Potensial korosi 

(Ecorr) menunjukkan kecenderungan suatu 

logam bereaksi dengan lingkungannya. 

Sedangkan arus korosi (Icorr) digunakan untuk 

menghitung laju korosi yang terjadi pada baja. 

Gambar 5 menunjukkan pengaruh suhu 

austenisasi (950-1100 °C) terhadap potensial 

korosi (Ecorr) dan laju korosi baja. Pada 

gambar tersebut nilai potensial korosi (Ecorr) 

pada baja AISI 410 mengalami perubahan 

dengan bertambahnya suhu austenisasi. Nilai 

potensial korosi (Ecorr), Icorr dan laju korosi 

yang paling rendah ditemukan pada baja AISI 

410 yang sudah diaustenisasi pada 1050 °C, 

quench dan temper  pada suhu 600 °C. Hal ini 

mengindikasikan fasa martensit yang terbentuk 

semakin banyak pada baja AISI 410 setelah 

austenisasi pada suhu 1050 °C dan temper    

600 °C sehingga nilai Ecorr dan laju korosinya 

semakin kecil. Sedangkan pada baja AISI 410 

yang sudah diaustenisasi 1100 °C, quench air 

dan temper pada suhu 600 °C terjadi sedikit 

kenaikan laju korosi kembali. Hasil yang sama 

juga ada pada penelitan sebelumnya [10]. 

 

Gambar 5. Laju korosi (CR) dan potensial korosi 

(Ecorr) pada baja AISI 410 setelah diaustenisasi 

pada suhu bervariasi, quench dan temper pada suhu 

600 °C. Pengujian korosi dilakukan dalam larutan 

3,5% NaCl 

 

Tabel 2. Nilai laju korosi dan Ecorr baja AISI 410 

yang diperoleh dari hasil pengujian korosi  

Suhu 

austenisasi 

(°C) 

Ecorr 

(mV vs. 

SCE) 

Icorr 

(μA/cm²) 

950 -487 6,35 

1000 -416 3,97 

1050 -501 1,22 

1100 -441 1,32 

  

Rapat arus korosi (Icorr) tertinggi sebesar 

6,35μA/cm2 dengan potensial korosi -487 mV 

vs. SCE terjadi pada baja AISI 410 yang 

diaustenisasi pada suhu 950 °C, quench dan 

temper pada suhu 600 °C. Seperti disebutkan 

pada penelitian Barlow, dkk. [11], 

meningkatnya suhu austenisasi juga dapat 

meningkatkan kelarutan karbida. Karbida 

M7C3larut pada rentang suhu   sekitar   950-

1050 °C, sedangkan karbida M23C6 larut pada 

rentang suhu sekitar 1050-1150 °C. 

 
Gambar 6. Kurva polarisasi tafel dari baja AISI 410 

yang sudah diaustenisasi pada suhu 1050 °C, quench 

dan temper pada suhu bervariasi. Pengujian korosi 

dilakukan di dalam larutan 3,5% NaCl 

 

Kurva polarisasi tafel dari baja AISI 410 

yang diberi perlakuan temper bervariasi 

ditunjukkan pada Gambar 6. Pengujian korosi 

dilakukan di dalam larutan 3,5% NaCl. Gambar 
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tersebut menunjukkan adanya perubahan Ecorr 

dan Icorr pada baja AISI 410 akibat perlakuan 

temper yang berbeda. Kurva polarisasi tafel 

cenderung bergeser ke kanan dengan kenaikan 

suhu temper di atas 400 °C yang menandakan 

bahwa Icorr semakin besar sedangkan nilai 

Ecorr bergeser ke atas atau semakin positif. 

Setelah suhu temper 500 °C tidak terjadi 

banyak perubahan berarti pada kurva polarisasi 

tafel. Hal ini mengindikasikan bahwa perlakuan 

temper di atas suhu 400 °C menghasilkan 

karbida krom yang cenderung kasar sehingga 

menurunkan ketahanan korosi baja tersebut [5]. 

Tabel 3 menunjukkan nilai potensial korosi 

(Ecorr) dan arus korosi (Icorr) untuk setiap baja 

AISI 410 yang diperoleh dari hasil fitting kurva 

tafel pada Gambar 6. Gambar 7 menunjukkan 

pengaruh dari variasi suhu temper terhadap laju 

korosi dan potensial korosi baja AISI 410. Pada 

gambar tersebut nilai potensial korosi (Ecorr), 

Icorr pada baja AISI 410 berubah dengan 

kenaikan suhu tempering. Nilai potensial korosi 

(Ecorr), dan Icorr yang paling rendah 

ditemukan pada baja AISI 410 yang 

diaustenisasi pada suhu 1050 °C, quench dan 

temper pada suhu 400 °C. Sedangkan rapat arus 

korosi tertinggi terdapat pada baja yang 

dilakukan temper pada suhu 700 °C, yaitu 

sebesar 7,51μA/cm². Hal ini disebabkan karena 

adanya fasa martensit temper yang terbentuk di 

dalam strukturmikro baja AISI 410. Semakin 

tinggi suhu temper maka semakin banyak 

karbon yang keluar dari fasa martensit 

membentuk karbida logam yang bersifat kasar 

sedangkan fasa martensit berubah menjadi fasa 

martensit temper. Banyaknya fasa martensit 

temper yang terbentuk di dalam baja AISI 410 

suhu temper 700 °C mengakibatkan laju korosi 

baja tersebut semakin meningkat. 

Selain membentuk karbida logam, karbon 

yang keluar dari fasa martensit kemungkinan 

juga bisa larut menjadi austenit kembali 

(reversed austenite) pada suhu tertentu. Hal 

tersebut yang mengakibatkan baja AISI 410 

setelah mengalami proses austenisasi suhu 

1050 °C, quench dan tempering suhu 400 dan 

600 °C mengalami penurunan nilai laju korosi. 

Reversed austenite juga ditemukan pada 

penelitian sebelumnya pada suhu temper      

300 °C [6]. 

Seperti disebutkan juga pada penelitian 

Calliari, dkk. [12], laju korosi mengalami 

peningkatan pada suhu tempering 580 °C 

disebabkan oleh terbentuknya karbida (Cr, 

Fe)7C3 menggantikan karbida (Cr, Fe)3C. 

 
Gambar 7. Pengaruh suhu tempering terhadap laju 

korosi dan Ecorr pada baja AISI 410 

 

Jumlah karbida (Cr, Fe)7C3 lebih banyak 

daripada (Cr, Fe)3C di dalam matriks logam.  

Sementara itu berdasarkan penelitian Lu, dkk. 

[6], peningkatan laju korosi pada baja tahan 

karat martensitik pada suhu tempering 500 °C 

disebabkan banyaknya karbida Cr23C6 yang 

terbentuk di dalam matriks logam. Menurut 

penelitian Rajasekhar [13], pada baja tahan 

karat martensitik 12Cr dan 16Cr2Ni hasil 

temper pada suhu sekitar 550 °C mengalami 

penuruan ketahanan korosi. Hal tersebut 

kemungkinan disebabkan karena karbida logam 

bersifat electropositive jika dibandingkan 

dengan matriks logam sehingga terjadi korosi 

mikro dan merusak ketahanan korosi baja 

tersebut. 

 
Tabel 3. Nilai potensial korosi (Ecorr) dan arus 

korosi (Icorr) baja AISI 410 hasil temper pada suhu 

yang bervariasi diperoleh dari hasil fitting kurva 

tafel pada Gambar 6 

Suhu 

tempering 

(°C) 

Ecorr 

(mV vs. 

SCE) 

Icorr 

(μA/cm²) 

300 -624 0,03 

400 -900 0,024 

500 -477 1,78 

550 -537 4,68 

600 -501 1,22 

650 -549 3,15 

700 -526 7,51 

 

4. KESIMPULAN 
Proses perlakuan panas (quenching dan 

tempering) pada baja AISI 410 memiliki 

pengaruh yang signifikan terhadap perubahan 

strukturmikro dan ketahanan korosinya. 

Strukturmikro pada baja AISI 410 setelah 

proses aniling adalah berupa ferit dan karbida 

logam. Strukturmikro pada baja AISI 410 

dengan variasi suhu austenisasi dan temper 

adalah berupa martensit temper, austenit sisa 
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dan karbida logam. Strukturmikro pada baja 

AISI 410 yang diaustenisasi pada suhu       

1050 °C, dan temper pada suhu bervariasi 

adalah berupa martensit temper yang semakin 

renggang dan pendek dan austenit sisa yang 

semakin berkurang seiring peningkatan suhu 

tempering. Sementara itu karbida logam 

semakin bertambah seiring peningkatan suhu 

tempering. Untuk pengaruh suhu austenisasi, 

laju korosi paling rendah diperoleh pada baja 

AISI 410 yang diberi perlakuan austenisasi 

pada suhu 1050 °C, quench dan temper pada 

suhu 600 °C. Untuk pengaruh suhu temper, 

rapat arus korosi paling rendah diperoleh pada 

baja AISI 410 yang diaustenisasi pada suhu 

1050 °C dan temper pada suhu 300 dan 400 °C. 
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Intisari 
Dalam makalah ini dibahas mengenai ukuran sampel serbuk NiCrAl yang ditambahkan reaktif elemen yttrium (Y), 

silikon (Si), hafnium (Hf), dan zirkonium (Zr) menjadi paduan NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, 

NiCrAlZr dengan proses milling menggunakan ball mill selama 36 jam dengan kecepatan milling 25 Hz atau 1500 

rpm dan perbandingan antara serbuk dengan ball mill adalah 1:2. SEM (scanning electron microscopy) digunakan 

untuk mengkarakterisasi serbuk paduan yang bertujuan untuk mengetahui morfologi serbuk seperti bentuk dan 

ukuran partikel. Gambar digital dari hasil karakterisasi SEM diolah menggunakan software ImageJ untuk 

mengetahui ukuran partikelnya dan hasil pengukurannya dibandingkan dengan data hasil karakterisasi menggunakan 

PSA (particle size analizer). Analisis serbuk NiCrAl pada partikel saat 0 jam (sebelum milling) berdasarkan data 

PSA bernilai rata-rata 44,04 µm sedangkan data pengolahan ImageJ untuk klasifikasi serbuk paduan bernilai rata-

rata 46,98 µm. Disamping itu untuk klasifikasi partikel pada serbuk NiCrAl setelah 36 jam milling berdasarkan data 

PSA bernilai rata-rata 71,12 µm sedangkan data pengolahan ImageJ bernilai rata-rata 67,93 µm. Metode analisis 

tersebut juga dilakukan untuk serbuk NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, dan NiCrAlZr. Sehingga berdasarkan hasil 

analisa dapat diketahui bahwa pengolahan gambar dijital SEM menggunakan ImageJ memiliki keakuratan kurang 

lebih sebesar 80% dari data PSA. Hal ini disebabkan dari bentuk serbuk paduan yang tidak homogen dan sebarannya 

yang tidak merata. Selain itu pula dapat diketahui juga bahwa sampel serbuk paduan NiCrAl, NiCrAlY, NiCrAlSi, 

NiCrAlYSi, NiCrAlHf, NiCrAlZr setelah pemilingan selama 36 jam mengalami perbesaran ukuran dari kondisi 

awal atau 0 jam yang disebabkan selama proses pemilingan mengalami aglomerasi dan cold welding. Penambahan 

reaktif elemen dengan komposisi kecil pada NiCrAl tidak berdampak pada ukuran partikel. 

 

Kata Kunci: Ukuran partikel, NiCrAl, reaktif elemen 

 

Abstract 
In this paper we discuss about the particle size of NiCrAl powder in addition to reactive elements, i.e. yttrium (Y), 

silicon (Si), hafnium (Hf), and zirconium (Zr) to produce compound powder of NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, 

NiCrAlHf, and NiCrAlZr produced by milling process using ball mill for 36 hours at rotating speed of 25 Hz or 

1500 rpm and the ball to powder ratio (BPR) of 1:2. Scanning electron microscopy (SEM) was used to characterize 

the powder sample to understand the morphology of the sample such as particle shape and size. Digital picture of  

SEM results was analyzed using free software ImageJ to understand the particle size and the results was compared 

by using characterization results of Particle Size Analizer (PSA). Analysis of NiCrAl powder on at 0 hour (before 

milling) has a value of 44.04 μm based on PSA data, while based on ImageJ processing data NiCrAl powder has an 

average value of 46.98 μm. On the contrary, the PSA data on the classification of NiCrAl powder after 36 hours of 

milling time has a particle size of 71.12 μm whereas ImageJ processing data has an average value of 67.93 μm. 

These analysis methods have also been applied to NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, and NiCrAlZr powders. 

Therefore, analysis results reveal that the digital processing of SEM image using ImageJ has an accuracy value of 

abaut 80% compared with PSA data. It is caused by the shape of powder sample which was not homogenous and 

not well-distributed. In addition, the SEM results show that the particle size of compound powder of NiCrAl, 

NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, and NiCrAlZr after 36 hours was larger than the initial condition or 0 
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hours of milling time due to agglomeration and cold welding during milling process. The addition of reactive 

elements with small compositions to NiCrAl has no impact on particle size. 

 

Keywords: Particle size, NiCrAl, reactive element 

  

1. PENDAHULUAN 
NiCrAl adalah suatu paduan material yang 

umumnya dipakai untuk bahan pelapis dalam 

hal meningkatkan ketahanan korosi atau 

oksidasi material yang diaplikasikan pada suhu 

tinggi seperti pada mesin turbin pesawat 

terbang atau mesin pembangkit listrik. Dalam 

perpaduannya dibutuhkan suatu reaktif elemen 

(RE) untuk meningkatkan daya ikat lapisan 

protektif sehingga memperpanjang usia pakai 

dari komponen sudu turbin pesawat terbang. 

yttrium (Y), silikon (Si), hafnium (Hf), ataupun 

zirconium (Zr) merupakan reaktif elemen (RE) 

yang ditambahkan pada paduan material 

NiCrAl.  

Jumlah RE yang digunakan tidak lebih dari 

1 %berat dan tidak kurang dari 0,1 %berat dari 

total masa keseluruhan. Hal ini dikarenakan 

apabila jumlah RE memiliki kadar ≥ 1% atau ≤ 

0,1% maka lapisan oksida protektif akan 

mudah terkelupas saat diaplikasikan. Justifikasi 

prosentase berat RE berdasarkan pada studi 

yang dilakukan oleh Mahesh, dkk. [1] 

mengenai lapisan NiCrAlY yang ditambahkan 

reaktif element cerium sebesar 0,4 %berat pada 

substrat superalloy menggunakan teknik HVOF 

menyatakan bahwa mikrostruktur lapisan yang 

terbentuk sangat baik tanpa ada retakan tidak 

hanya pada lapisan tetapi juga pada daerah 

batas antara lapisan dan substrat. Oleh karena 

itu, untuk mengetahui karakteristik dari 

masing-masing unsur elemen terhadap material 

pelapis NiCrAl maka diperlukan analisa dari 

partikel paduan tersebut. 

Ukuran partikel pada material pelapis secara 

signifikan dapat mempengaruhi oksidasi pada 

lapisan seperti yang diungkapkan oleh Chang-

Jiu Li, dkk. [2]. Pada teknik pelapisan thermal 

spray seperti halnya plasma spray ataupun 

HVOF (high velocity oxide fuel) untuk bahan 

spray metalik konvensional  yang digunakan 

biasanya menggunakan serbuk dengan ukuran 

partikel sekitar 50 – 100 µm. Hal ini juga 

berkaitan dengan gun yang digunakan, apabila 

terjadi penggumpalan serbuk karena 

kelembaban yang tinggi juga akan menghambat 

laju aliran menuju gun. 

Partikel memiliki sifat yang unik yang 

secara langsung berkorelasi dengan ukuran, 

bentuk, dan distribusi ukuran. Oleh karena itu 

untuk memastikan sifat dan karakteristiknya 

maka sangat penting untuk dapat mengukur 

secara efisien dan akurat [3]-[7]. Metode yang 

paling umum digunakan yaitu dengan 

mendispersikan material uji serbuk 

menggunakan media pendispersi dan 

pengukuran partikel dilakukan dengan 

menggunakan PSA [8]. Metode PSA baik 

digunakan untuk ukuran partikel yang kasar 

dimana hubungan antar partikel lemah dan 

kemungkinan untuk beraglomerasi kecil. Selain 

itu metode lain adalah dengan analisa gambar 

digital yang diperoleh dari karakterisasi 

menggunakan SEM (scanning electron 

microscopy), TEM (transmission electron 

microscopy), dan AFM (atomic force 

microscopy). Gambar digital diolah kembali 

menggunakan perangkat lunak tidak berbayar 

yang telah umum dipakai yaitu ImageJ [9]-[10]. 

Perangkat lunak ImageJ umumnya 

digunakan untuk menganalisa ukuran partikel 

yang bersifat homogen baik ukuran maupun 

bentuknya sehingga dapat memberikan hasil 

analisa dengan tingkat akurasi yang tinggi. 

Namun fitur-fitur yang ada dalam ImageJ tentu 

juga memungkinkan untuk mengukur partikel 

yang tidak homogen bentuk dan ukurannya 

[11]. Akurasi untuk partikel yang tidak 

homogen tentu tidak sebaik dengan partikel 

homogen. Oleh karena itu untuk memahami 

dan mengetahui karakteristik partikel 

NiCrAl+RE (Y, Si, Hf, dan Zr) maka akan 

dilakukan analisa partikel menggunakan kedua 

metode yaitu PSA dan ImageJ dalam 

pengolahan gambar digital SEM. 
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2. PROSEDUR PERCOBAAN 
Serbuk nikel, kromium, alumunium, 

yitrium, silikon, hafnium, dan zirkonium yang 

akan digunakan sebagai sampel paduan serbuk 

ditimbang dengan komposisi seperti pada Tabel 

1. 

 
Tabel 1. Komposisi serbuk yang akan dipadukan 

(dalam gram) 

 

Jumlah RE (Y, Si, Hf, dan Zr) yang 

digunakan pada penelitian ini adalah sebanyak 

0,4 %berat atau 0,8 gr dari massa keseluruhan. 

Setelah pencampuran sesuai dengan 

komposisi pada Tabel 1, sampel kemudian 

dilakukan proses milling selama 36 jam 

menggunakan planetary ball miller type SFM-1 

desktop planetary ball miller, MTI Corporation 

dengan kecepatan milling 25 Hz atau 1500 rpm, 

dimana perbandingan antara serbuk dengan ball 

mill adalah 1:2. 

Sampel paduan serbuk yang akan dianalisa 

yaitu kondisi saat 0 jam atau kondisi sebelum 

dilakukan milling dan kondisi setelah milling 

selama 36 jam. Analisa yang digunakan untuk 

karakterisasi sampel yaitu SEM merk JEOL 

tipe JIB 4610F yang bertujuan untuk 

mengetahui morfologi sampel paduan serbuk 

baik bentuk dan ukurannya.  

Gambar SEM dengan perbesaran 100X 

digunakan untuk mengelompokkan ukuran 

partikel kategori besar dan sedang. Gambar 

SEM dengan perbesaran 500X digunakan untuk 

mengelompokkan ukuran partikel kategori 

kecil. Jumlah partikel pada satu frame gambar 

SEM kurang lebih adalah 50 partikel. 

 Hasil yang berupa gambar dijital diolah 

kembali untuk mengetahui ukuran sampelnya 

menggunakan software ImageJ versi 1.50i, Java 

1.60_20 (32 bit). Selain itu sampel serbuk 

paduan juga dikarakterisasi menggunakan 

metode konvensional untuk mengetahui ukuran 

dan distribusi partikel menggunakan PSA 

(particle size analysis) merk Cilas tipe 

PSA1190. Kemudian hasil analisa dari kedua 

metode tersebut dibandingkan satu dengan 

yang lainnya. 

 

 

3. HASIL DAN DISKUSI 
3.1  Struktur Morfologi Serbuk 

Gambar 1 menunjukkan hasil  karakterisasi 

SEM masing-masing serbuk unsur yang 

digunakan sebagai sampel paduan pelapis 

NiCrAl+RE. Berdasarkan hasil dapat diketahui 

bahwa strukturmikro serbuk nikel berbentuk 

sponge dengan ukuran partikel sebesar ± 3-7 

µm, kromium berbentuk flakes dengan ukuran 

partikel sebesar ± 75 µm dan alumunium 

berbentuk pipih lonjong berukuran ± 118 µm 

sedangkan unsur dari RE silikon (± 149 µm), 

yttrium (± 0,4 µm), hafnium (± 0,4 µm) dan 

zirkonium (± 1 µm) berbentuk metal flakes. 

Hasil karakterisasi SEM serbuk paduan 

sebelum dan setelah proses milling ditunjukkan 

pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 1. Morfologi serbuk unsur hasil pencitraan 

dengan SEM dengan perbesaran 100X: (a) nikel, (b) 

kromium, (c) alumunium, (d) ytrium, (e) silikon, (f) 

hafnium, dan (g) zirkonium 

 

Serbuk paduan NiCrAl, NiCrAlY, 

NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, NiCrAlZr 

pada kondisi 0 jam terlihat belum homogen 

dimana partikel serbuk berukuran besar 

bercampur dengan partikel serbuk yang 

berukuran kecil. Hal ini menunjukkan bahwa 

pencampuran tanpa proses milling membuat 

karakteristik partikel masih sama baik bentuk 

dan ukurannya dengan serbuk unsur yang 

digunakan. Namun setelah mengalami proses 

Serbuk Ni Cr Al Y Si Hf Zr 

NiCrAl 138,0 48 14 - - - - 

NiCrAlY 137,2 48 14 0,8 - - - 

NiCrAlSi 137,2 48 14 - 0,8 - - 

NiCrAlYSi 136,4 48 14 0,8  0,8 - - 

NiCrAlHf 137,2 48 14 - -  0,8 - 

NiCrAlZr 137,2 48 14 - - -  0,8  
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milling selama 36 jam terlihat bahwa masing-

masing morfologi sampel tampak ukuran yang 

tidak homogen dan lebih besar dari kondisi 0 

jam. Hal ini dapat dikarenakan terjadi proses 

aglomerasi dan cold welding selama proses 

milling. Aglomerasi merupakan proses 

bergabungnya partikel-partikel kecil menjadi 

struktur yang lebih besar melalui peningkatan 

sifat fisis seperti suhu. Semakin lama proses 

milling maka ukuran partikel cenderung 

semakin halus dan cenderung teraglomerasi 

akibat interaksi gaya elektrostatis yang cukup 

kuat pada partikel tersebut. 

Reaktif elemen tidak terlalu berdampak 

pada ukuran partikel dari serbuk pelapis. Hal 

ini dikarenakan komposisi reaktif elemen yang 

kecil yaitu 0,4%, namun reaktif elemen dapat 

berdampak pada ukuran butir sebagaimana 

yang diungkapkan oleh D. Naumenko, dkk [12] 

tahun 2016, reaktif elemen berpengaruh 

terhadap ukuran butir yaitu memperkecil 

ukuran butir, sehingga performa dari material 

lebih baik. 

 

 

 
Gambar 2. Morfologi serbuk paduan logam sebelum milling (0 jam) dan setelah milling (36 jam) hasil pencitraan 

dengan SEM : (a) NiCrAl, (b) NiCrAlY, (c) NiCrAlSi, (d) NiCrAlYSi, (e) NiCrAlHf, dan (f) NiCrAlZr 

 

3.2 Analisa Ukuran Partikel Serbuk 

Menggunakan ImageJ 

Pada umumnya analisis ukuran partikel 

serbuk dengan imageJ dilakukan dengan 

metode seperti segmentation based on edge 

detection, thresholding method atau region- 

based segmentation methods serta teknik yang 

paling sering digunakan yaitu teknik watershed 

segmentation untuk mengetahui ukuran partikel 

yang berbentuk homogen dan merata sebaran 

partikel serbuknya. Seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3, telah dilakukan upaya analisis 

ImageJ dengan menggunakan dua metode. Pada 

metode watershed segmentation terlihat bahwa 

satu partikel bisa terbagi menjadi beberapa 

partikel yang lebih kecil sehingga ukuran 

partikel yang diketahui tidak sesuai untuk 

partikel yang tidak merata sebarannya pada 

gambar SEM. Sedangkan dengan metode 

segmentation based on edges detection 

memungkinkan partikel bersatu dengan partikel 

lain yang menumpuk pada gambar SEM 

dimana hasil ukuran partikelnya kemungkinan 

lebih besar.  

Dengan demikian kedua metode tersebut 

tidak dapat digunakan dalam mengelompokkan 

partikel yang sangat tidak beraturan dan 

bertumpuk-tumpuk atau tidak merata 

distribusinya pada Gambar 3. 

Dengan demikian pada studi ini, sampel 

paduan serbuk NiCrAl, NiCrAlY, NiCrAlSi, 

NiCrAlYSi, NiCrAlHf, dan NiCrAlZr 

dianalisis dengan ImageJ menggunakan metode 

freehand selection untuk mendapatkan ukuran 

partikel seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4. Dengan metode ini dimungkinkan untuk 

mendapatkan ukuran partikel paduan serbuk 

yang diklasifikasikan menjadi tiga kategori 

yaitu partikel ukuran kecil (0>kecil>15m), 

sedang (15>sedang>50m) dan besar 

(50>besar>100m). Untuk partikel ukuran 

besar (area kuning) dan sedang (area merah), 

menggunakan gambar SEM dengan perbesaran 
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100X. Hal ini bertujuan agar makin banyak 

partikel yang diukur partikelnya menggunakan 

metode freehand selection. Sedangkan untuk 

partikel ukuran kecil (area hijau), gambar 

dengan perbesaran 500X yang digunakan.  Hal 

ini bertujuan agar proses penandaan area dapat 

sesuai dengan bentuk partikelnya sehingga 

lebih jelas dan presisi. 

 

 
Gambar 3. (a) Gambar asli pencitraan SEM, (b) 

watershed segementation, (c) segmentatation based 

on edges detection 

 

Berdasarkan data imageJ dengan metode 

freehand selection, maka diketahui bahwa 

untuk ukuran sampel serbuk NiCrAlSi sebelum 

milling (0 jam) didapatkan data ukuran kategori 

besar yaitu 85,04 µm, sedang yaitu 34,74 µm, 

dan kecil yaitu 5,29 µm. Ukuran serbuk 

NiCrAlSi setelah milling (36 jam) didapatkan 

data ukuran kategori besar yaitu 92,076 µm, 

sedang yaitu 40,99 µm, dan kecil yaitu 16,25 

µm.  

Jadi ukuran partikel sampel relatif menjadi 

lebih besar dari kondisi 0 ke 36 jam waktu 

milling, baik untuk ukuran kategori kecil, 

sedang maupun besar. Hal ini menunjukkan 

hasil yang didapat dari imageJ sesuai dengan 

pencitraan yang didapat dari SEM bahwa 

ukuran sampel menjadi lebih besar karena 

proses aglomerasi dan cold welding.  

 

 
Gambar 4. Pengolahan data menggunakan ImageJ 

pada sampel serbuk NiCrAlSi sebelum dan setelah 

milling 

 

3.3 Analisa Ukuran Partikel Serbuk 

Menggunakan PSA 

Karakterisasi menggunakan PSA (particle 

size analysis) bertujuan untuk membandingkan 

dan mengetahui tingkat keakurasian ImageJ 

terhadap PSA. Berdasarkan data PSA, sampel 

mengalami perbesaran ukuran dari kondisi 0 ke 

36 jam seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

5. 

 

 
Gambar 5. Grafik perubahan ukuran partikel serbuk 

NiCrAl berdasarkan karakterisasi PSA 

 

Hal ini membuktikan bahwa hasil yang 

didapatkan dari analisa PSA sama dengan 

analisa hasil SEM dan ImageJ yaitu ukuran 

sampel menjadi lebih besar setelah milling 

selama 36 jam karena terjadi proses aglomerasi 

dan cold welding. Pada sampel 0 jam terlihat 

lebih kecil ukurannya, dimungkinkan bahwa 

sampel serbuk masih terukur sendiri-sendiri 

karena belum tercampur dengan rata 

membentuk paduan. Apabila dibandingkan, 

data yang diperoleh menggunakan imageJ dan 

PSA didapatkan hasil seperti pada Gambar 6. 

Dari perbandingan tersebut diperoleh data 

ketidaksesuaian ImageJ terhadap PSA. 

Berdasarkan data pada Gambar 6 tersebut 

diketahui bahwa ketidaksesuaian pada kategori 

partikel besar memiliki nilai terendah kurang 

lebih sebesar 0,43 % dan tertinggi kurang lebih 

sebesar 16,24 %. Pada kategori partikel sedang 

yaitu memiliki ketidaksesuaian kurang lebih 
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sebesar 4,88 % untuk nilai terendah dan     

19,13 % untuk nilai tertinggi, sedangkan pada 

partikel kategori kecil ketidaksesuaian sebesar 

6,93% nilai terendah dan 19,92% untuk nilai 

tertinggi.  Hal ini dikarenakan saat pengolahan 

menggunakan software ImageJ pada kategori 

partikel besar dan sedang menggunakan 

gambar SEM perbesaran 100X sehingga 

dimungkinkan adanya penyimpangan dalam 

pemilihan area sampel. Penyimpangan juga 

dapat terjadi saat gambar dengan pixel yang 

terbatas kemudian diperbesar gambarnya 

sehingga akan sulit dalam memilih area sesuai 

dengan bentuk dan ukuran partikelnya. Oleh 

karena itu, untuk kategori partikel kecil maka 

digunakan gambar SEM perbesaran 500X agar 

mampu terdefinisi ukuran partikelnya, dimana 

ukuran partikelnya memiliki nilai 

ketidaksesuaian dengan data PSA sebesar 

6,93% batas terendah dan 19,92% batas 

tertinggi. Hal ini dimungkinkan pada gambar 

perbesaran SEM 500X yang terdefinisi ukuran 

kecil tidak dapat terakomodir secara 

keseluruhan pada gambar yang dianalisis. 

Jadi berdasarkan data analisa tersebut, 

didapatkan tingkat keakuratan analisa 

menggunakan ImageJ untuk sampel serbuk 

paduan NiCrAl, NiCrAlY, NiCrAlSi, 

NiCrAlYSi, NiCrAlHf, NiCrAlZr sebelum 

milling dan setelah milling selama 36 jam 

dengan data PSA sekitar 80% atau 

ketidaksesuaian dengan data PSA sekitar 20%. 

Hal ini menunjukkan bahwa analisa 

menggunakan software ImageJ cukup relevan 

apabila digunakan untuk mengolah data gambar 

yang didapatkan dari karaktersasi SEM untuk 

menganalisis ukuran partikel sampel. 

 
Tabel 2. Nilai rata-rata ukuran partikel (dalam µm) 

PSA ImageJ 

0 Jam 36 Jam 0 Jam 36 Jam 

44,04 71,12 46,98 67,93 

36,71 53,72 39,05 52,01 

40,75 53,27 41,89 49,77 

41,90 61,24 43,95 52,91 

36,27 79,88 38,97 68,02 

36,60 76,87 41,97 68,63 

 

 

 

 

 
(a)       (b) 

Gambar 6. Perbandingan data ukuran partikel serbuk NiCrAl, NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, NiCrAlHf, 

NiCrAlZr menggunakan: (a) PSA dan (b) ImageJ 

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan analisa data ukuran sampel 

NiCrAl, NiCrAlY, NiCrAlSi, NiCrAlYSi, 

NiCrAlHf, NiCrAlZr setelah pemilingan 

selama 36 jam mengalami perbesaran ukuran 

dari kondisi awal atau 0 jam yang disebabkan 

selama proses pemilingan mengalami 

aglomerasi dan cold welding. Nilai rata-rata 

ukuran partikel serbuk NiCrAl tanpa reaktif 

elemen dan dengan penambahan reaktif elemen 

tidaklah terlalu berbeda jauh, hal ini disebabkan 

penambahan reaktif elemen dengan komposisi  

 

 

yang kecil tidak berdampak pada ukuran 

partikel.  

Nilai ketidaksesuaian antara data ImageJ 

terhadap data PSA untuk partikel besar yaitu 

sekitar 0,43% - 16,24%, untuk partikel sedang 

sekitar 4,88% - 19,13% dan untuk partikel kecil 

sekitar 6,93% - 19,92%. 

Pengolahan data menggunakan ImageJ bisa 

digunakan sebagai alternatif pengukuran untuk 

ukuran partikel sampel yang didapatkan dari 

hasil gambar SEM karena memiliki keakuratan 

kurang lebih 80% apabila dibandingkan dengan 

hasil karakterisasi menggunakan PSA. 
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Intisari 
Baja laterit paduan NiCrMn berpotensi sebagai bahan baku alternatif baja yang memiliki ketangguhan yang tinggi 

dan dapat mensubstitusi baja AISI 4340 komersial. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 

karakteristik baja laterit sesuai standar AISI 4340 dilihat dari komposisi kimia, sifat mekanik dan strukturmikro 

setelah dilakukan proses tempa panas dengan variasi beban tempa. Proses tempa panas dilakukan pada temperatur 

1200 °C menggunakan 3 variasi beban tempa yaitu 50, 75, dan 100 ton dan media pendingin oli. Hasil proses tempa 

panas kemudian dikarakterisasi komposisi kimia dengan OES (optical emission spectrometry), pengamatan 

metalografi dengan OM (optical microscopy), pengujian impak metode Charpy dan uji keras dengan metode 

Rockwell C. Hasil analisis komposisi kimia menunjukkan bahwa baja laterit paduan NiCrMn memiliki komposisi 

kimia sesuai dengan AISI 4340 dengan modifikasi unsur Ni sebesar (%berat) 1,8; Cr 1,71; dan Mn 1,87. Hasil 

karakterisasi pada baja laterit paduan NiCrMn menunjukkan bahwa dengan semakin meningkatnya persen reduksi 

yang diberikan, kekerasan dan ketangguhan makin meningkat. Pada persentase reduksi 31,02% diperoleh nilai 

kekerasan sebesar 61,21 HRC dengan struktur yang terbentuk adalah fasa martensit, dimana kemampuan menyerap 

energi adalah sebesar 0,166 J/mm2. Akan tetapi pada persen reduksi lebih besar yaitu 31,72%, nilai kekerasan dan 

kekuatan impak menurun menjadi 58,56 HRC dan 0,19 J/mm2. Hal ini terjadi karena struktur yang terbentuk dalam 

baja laterit paduan NiCrMn adalah fasa martensit dengan austenit sisa. 

 

Kata Kunci: Baja laterit paduan NiCrMn, AISI 4340, martensit, austenit sisa 

 

Abstract 
NiCrMn alloy lateritic steel has a potential as an alternative for steel raw material that has high toughness and 

substitute the commercial AISI 4340 steel. This research is conducted to know the characteristics of lateritic steels 

according to AISI 4340 standard from chemical composition, mechanical properties, and microstructure after hot 

forging process with variety of loads and oil as cooling media. The hot forging process was carried out at 

temperature of 1200 °C using 3 variety of forging loads: 50, 75, and 100 tons. The forged NiCrMn alloy lateritic 

steel was characterized by chemical composition analysis with OES (optical emission spectrometer), metallographic 

observation using OM (optical microscopy), Charpy impact test, and hardness Rockwell C. The result of chemical 

composition analysis showed that NiCrMn alloy lateritic steel had chemical composition in accordance to AISI 

4340 with modification of Ni, Cr, and Mn elements equal to (wt.%) 1.8; 1.71; 1.87. The characteristics of NiCrMn 

alloy lateritic steel showed that the hardness and toughness increased when the % reduction improved. In reduction 

percentage of 31.02% it was obtained hardness value and energy absorb equal to 61.21 HRC and 0.166 J/mm2, with 

structure formed was martensit phase. However, at a higher reduction percentage of 31.72%, the hardness and 

impact strength values decreased to 58.56 HRC and 0.19 J/mm2. This occured because of the structure formed in the 

NiCrMn alloy lateritic steel was a martensite phase with retained austenite. 

 

Keywords: NiCrMn alloy lateritic steels, AISI 4340, martensite, retained austenite 
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1. PENDAHULUAN 
Bahan baku baja laterit diambil melalui bijih 

besi yang mengandung kadar nikel rendah. 

Bijih laterit ini biasa diabaikan penambang 

karena faktor ekonomis dan lebih mencari nikel 

yang berada di bawah lapisan limonit [1]. 

Karena baja laterit ini merupakan bahan 

alternatif pada produksi baja, maka baja laterit 

perlu dikembangkan dengan berbagai macam 

pembentukan logam, salah satunya dengan 

proses penempaan panas (hot forging) yang 

berfungsi untuk meningkatkan sifat mekanis 

[2]. Baja laterit paduan NiCrMn yang akan 

dibuat mengacu pada komposisi kimia standar 

AISI 4340 yang bisa diaplikasikan menjadi baja 

balistik [3]-[4] dengan sifat ketangguhan tinggi 

[5] dan pembentukan fasa martensitik setelah 

perlakuan panas temper serta morfologi dimple 

membuat baja tahan terhadap tembakan 

proyektil berukuran 7,62 dan 12,7 mm [6]. Baja 

laterit yang dikembangkan adalah baja hasil 

converting dari bahan baku NPI (nickel pig 

iron) dengan kandungan nikel 1-2% dan kadar 

karbon di atas 2% dengan peniupan gas oksigen 

mampu menurunkan kadar karbon dalam besi 

baja dengan kandungan nikel berkadar rendah 

yaitu antara 1-3% [7]. 

Pada penelitian sebelumnya oleh B. M. 

Gurumurthy, dkk. [8], telah dilakukan variasi 

perlakuan panas antara quench dan 

austempering pada baja AISI 4340 yang 

dihasilkan sifat mekanik berbanding terbalik 

antara kekerasan dan ketangguhan, serta 

penelitian tempa panas dengan variasi 

temperatur austenisasi dan didapat suhu 

optimal 1200 °C sebagai acuan dalam 

penelitian ini [9]. Atapek, dkk. [10] telah 

menganalisis bahwa beban tempa panas yang 

berlebih pada baja AISI 4340 dapat 

menimbulkan inisiasi retak disebabkan reduksi 

ukuran terlalu besar dan sifat mampu bentuk 

serta keuletan yang kurang baik. Laju 

pendinginan setelah proses forging sangat 

mempengaruhi pembentukan strukturmikro, 

transformasi maupun fraksi volum fasa yang 

perlu dikontrol [11]. Pada penelitian Jeddi, dkk. 

[12], telah menganalisis pengaruh retained 

austenite terhadap penurunan sifat mekanik 

pada baja paduan Ni-Cr akibat tegangan sisa 

dari proses transformasi fasa martensit. 

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan 

dan menganalisis pengaruh variasi pembebanan 

tempa panas sebesar 50, 75, dan 100 ton pada 

baja laterit paduan NiCrMn terhadap sifat 

mekanik mencakup kekerasan, ketahanan 

impak, dan strukturmikro. 

2. PROSEDUR PERCOBAAN 

Pada penelitian ini menggunakan bahan 

baku baja laterit yang diperoleh dari proses 

peleburan NPI dengan tungku induksi dan 

pembersihan pengotor dengan fluxing 

kemudian dituangan ke dalam ladle converter 

dan ditiupkan gas oksigen untuk menurunkan 

kadar karbon hingga mencapai komposisi 

standar baja karbon sedang. 

Setelah mendapatkan produk baja laterit 

berpaduan NiCrMn, kemudian dilakukan 

preparasi ingot menjadi sampel berukuran 47 x 

47 x 49 mm seperti ditunjukkan dalam   

Gambar 1. Sampel kemudian mengalami proses 

homogenisasi pada temperatur 1200 °C selama 

1 jam dilanjutkan dengan proses tempa panas 

(hot forging) dengan variasi beban 50, 75, dan 

100 ton. Sampel baja laterit paduan NiCrMn 

hasil tempa kemudian didinginkan dalam media 

oli.  

 
Gambar 1. Foto visual baja laterit paduan NiCrMn 

dengan ukuran 47 x 47 x 49 mm sebagai sampel 

awal proses tempa panas 

 

Diagram alir proses penelitian ini 

ditunjukkan dalam Gambar 2. 
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Gambar 2. Diagram alir yang dilakukan dalam 

penelitian  
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Sampel baja laterit paduan NiCrMn hasil cor 

dikarakterisasi awal dengan pengujian OES 

(optical emission spectroscopy) untuk 

mengetahui komposisi kimia.  

Sampel baja laterit paduan NiCrMn hasil 

tempa panas kemudian dilakukan pengamatan 

metalografi dengan OM (optical microscopy). 

Pada pengamatan metalografi, dilakukan 

preparasi sampel metalografi dengan ukuran 

10x10x10 mm, kemudian dimounting dengan 

resin, diamplas dengan kertas ampelas dengan 

kekasaran 100 s.d 2000 mesh dan dipoles 

dengan pasta alumina dengan kekasaran 5 

hingga 0,1μ. Sampel baja laterit paduan 

NiCrMn kemudian dietsa dengan larutan Nital 

2%.  

Uji impak dengan metode Charpy pada baja 

laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas 

mengacu pada standar ASTM A370 [13] 

dengan ukuran sampel 10 x 10 x 55 mm dengan  

v-notch di bagian tengah dengan sudut 45°. Uji 

keras pada baja laterit paduan NiCrMn hasil 

tempa panas dilakukan dengan metode 

Rockwell C dengan indentasi pada permukaan 

hasil grinding dilakukan sebanyak 5 titik dan 

diambil kekerasan rata-ratanya.  

 

3.  HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Analisis Komposisi Kimia Baja Laterit 

Paduan NiCrMn 

Tabel 2 menunjukkan komposisi kimia baja 

laterit paduan NiCrMn beserta komposisi kimia 

dari baja AISI 4340 sebagai acuan. 

 
Tabel 2. Hasil komposisi kimia baja laterit paduan 

NiCrMn  

Unsur 

AISI 

4340 

(%berat) 

Baja Laterit 

NiCrMn 

(%berat) 

C 0,4 0,4910 

Mn 0,8 1,8700 

Ni 1,85 1,8020 

Cr 0,8 1,7100 

Fe Bal Bal 

 

Hasil analisa komposisi kimia pada Tabel 2 

menunjukkan bahwa baja laterit paduan 

NiCrMn memiliki komposisi kimia mengacu 

pada baja AISI 4340, dimana unsur karbon dan 

nikel sesuai dengan komposisi standar baja 

AISI 4340 [14] dengan modifikasi paduan Mn 

dan Cr yang cukup tinggi [15].  

 

 

 

3.2 Visual Baja Laterit Paduan NiCrMn 

Hasil Tempa Panas 

Gambar 3 menunjukkan baja laterit paduan 

CrNi setelah proses tempa panas dengan persen 

reduksi 31,72%. Apabila dilihat secara visual 

dari gambar tersebut, tidak terjadi retakan pada 

baja laterit paduan NiCrMn setelah proses 

penempaan dengan % reduksi tertinggi. 

 

 
Gambar 3. Foto visual baja laterit paduan NiCrMn 

setelah proses tempa panas dengan reduksi 31,72% 

 

3.3 Hasil Metalografi pada Baja Laterit 

Paduan NiCrMn 

Gambar 4 menunjukkan strukturmikro dari 

baja laterit paduan NiCrMn hasil pengecoran 

dan converting dengan cetakan pasir. Struktur 

yang terbentuk adalah fasa α-ferit dan perlit 

dengan batas butir terlihat jelas. Fasa α-ferit 

dendritik terbentuk pada saat proses solidifikasi 

pengecoran dan fasa perlit terbentuk dari 

transformasi fasa suhu austenisasi dan 

berdifusinya karbon melalui proses 

pendinginan yang dilakukan pada suhu kamar  

[16]. 

 

 
Gambar 4. Strukturmikro baja laterit paduan 

NiCrMn hasil cor atau as-cast. Etsa Nital 2% 
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Gambar 5. Strukturmikro baja laterit paduan 

NiCrMn hasil tempa panas pada temperatur 1200 °C 

dengan beban 50 ton. Etsa Nital 2% 

 

Gambar 5 menunjukkan strukturmikro baja 

laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas pada 

temperatur 1200 °C dengan beban 50 ton atau 

persen reduksi sebesar 18,06%. Struktur yang 

terbentuk adalah fine martensite lath berbentuk 

jarum [17]. Ukuran butir martensit lebih halus 

pengaruh reduksi ukuran dari tempa panas yang 

mengindikasikan sifat material yang lebih ulet 

dibandingkan tanpa tempa panas [18]. 

 

 
Gambar 6. Strukturmikro baja laterit paduan 

NiCrMn hasil tempa panas pada temperatur 1200 °C 

dengan beban 75 ton. Etsa Nital 2% 

 

Gambar 6 menunjukkan strukturmikro baja 

laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas pada 

temperatur 1200 °C dengan beban 75 ton atau 

persen reduksi sebesar 31,02%. Struktur yang 

terbentuk adalah dominan fasa martensit 

berbentuk jarum sebagai matriks dan jelas 

terlihat butir lebih pipih serta halus. 

 

 
Gambar 7. Strukturmikro baja laterit paduan 

NiCrMn hasil tempa panas pada temperatur 1200 °C 

dengan beban 100 ton. Etsa Nital 2% 

 

Gambar 7 menunjukkan strukturmikro baja 

laterit paduan NiCrMn hasil tempa panas pada 

temperatur 1200 °C dengan beban 100 ton atau 

persen reduksi sebesar 31,72%. Strukturmikro 

yang terbentuk adalah fasa martensit sebagai 

matriks, dan adanya austenit sisa. Selain itu, 

baja laterit NiCrMn dengan kondisi beban 

tempa di atas ternyata memiliki beberapa 

porositas maupun retak mikro (micro crack). 

Adanya porositas disebabkan oleh kualitas 

produk hasil cor dari baja laterit paduan 

NiCrMn yang masih perlu ditingkatkan, 

sedangkan retak mikro timbul akibat adanya 

tahapan reduksi ukuran yang terlalu jauh atau 

beban tempa yang berlebih. Hal ini bila ditinjau 

secara mikro akan menyebabkan cacat dislokasi 

yang memicu hambatan deformasi yang akan 

menimbulkan adanya tegangan dalam (internal 

stress) pada batas butir dan pada akhirnya akan 

menginisiasi terjadinya retakan [19]. Penurunan 

sifat mekanik pada baja laterit paduan NiCrMn 

pada tahapan reduksi paling tinggi yaitu 31,72 

% juga dipengaruhi oleh terbentuknya austenit 

sisa (retained austenite) [17]. 

 

3.4 Kekerasan Baja Laterit Paduan NiCrMn 

Hasil Tempa Panas 

Gambar 8 adalah grafik antara % reduksi 

yang diberikan pada baja laterit paduan 

NiCrMn dengan nilai kekerasan yang 

dihasilkan. 
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Gambar 8. Grafik hubungan antara persentase 

reduksi dengan nilai kekerasan pada baja laterit 

paduan NiCrMn hasil tempa panas pada T =1200 °C 

 

Dari grafik pada Gambar 8 menunjukkan 

bahwa semakin besarnya persen reduksi yang 

diberikan pada baja laterit paduan NiCrMn, 

kekerasan menjadi cenderung meningkat. Nilai 

kekerasan tertinggi diperoleh sebesar 61,21 

HRC pada persen reduksi 31,02%. Hal ini 

diperkuat dengan struktur yang terbentuk 

adalah fasa martensit sebagai matriks. 

Diketahui bahwa nilai kekerasan dari reduksi 0 

%;    18,06 %, dan 31,02 % cenderung naik 

berturut-turut sebesar 46,32; 58,56; dan 61,21 

HRC. Akan tetapi, pada reduksi 31,72 % nilai 

kekerasan cenderung turun menjadi 59,46 

HRC. Karakteristik peningkatan nilai kekerasan 

pada baja laterit paduan NiCrMn adalah sesuai 

dengan yang terjadi pada baja AISI 4340 yang 

memiliki struktur awal ferit-perlit dengan 

bentuk butiran equiaxial, dimana setelah 

dilakukan deformasi panas berubah menjadi 

elongated grains yang memicu peningkatan 

kekerasan [16]. Penurunan nilai kekerasan dari 

baja laterit paduan NiCrMn pada reduksi 

tertinggi disebabkan menurunnya suhu 

austenisasi saat dilakukan tempa. Kondisi ini 

membuat struktur austenit dalam baja laterit 

tidak sempat bertransformasi menjadi 

martensit, sehingga membentuk austenit sisa 

[17]. 

 

3.5 Nilai Uji Impak Baja Laterit Paduan 

NiCrMn Hasil Tempa Panas 

Gambar 9 menunjukkan grafik yang 

menghubungkan antara persen reduksi yang 

diberikan terhadap nilai kekuatan impak yang 

diperoleh pada baja laterit paduan NiCrMn 

hasil tempa panas pada berbagai variasi beban. 

Grafik pada Gambar 9, menunjukkan bahwa 

nilai impak pada baja laterit paduan NiCrMn 

setelah proses tempa panas dengan persen 

reduksi 0% ;18,02 %; dan 31,02 % cenderung 

meningkat dengan nilai impak sebesar 0,099; 

0,166; dan 0,21 J/mm2. 

 

 
Gambar 9. Grafik hubungan antara persentase 

reduksi dengan nilai impak pada baja laterit paduan 

NiCr hasil tempa panas T = 1200 °C 

 

Tingginya kemampuan baja laterit paduan 

NiCrMn menyerap energi selain didukung oleh 

struktur yang terbentuk juga adanya unsur-

unsur paduan Ni, Cr dan Mn  yang 

meningkatkan sifat mampu serap energi atau 

ketangguhan sebagai stabilisasi austenit [20]. 

Akan tetapi, pada reduksi 31,72% terjadi 

penurunan kemampuan menyerap energi pada 

baja laterit paduan NiCrMn dengan nilai impak 

yang diperoleh sebesar 0,19 J/mm2. Pengaruh 

dari kualitas hasil cor baja laterit paduan 

NiCrMn  yang masih memiliki porositas atau 

microvoid mengakibatkan material menjadi 

rapuh sehingga kemampuan menyerap energi 

menjadi berkurang [21-22]. 

 

4.  KESIMPULAN 
Dari penelitian yang telah dilakukan pada 

baja laterit paduan NiCrMn hasil pengecoran 

dan converting dilanjutkan dengan 

homogenisasi pada T = 1200 °C selama 1 jam 

dan proses tempa panas pada 1200 °C dengan 

variasi beban tempa 50; 75 dan 100 ton atau 

persen reduksi 18,02%; 31,02%; dan 31,72% 

dapat disimpulkan bahwa material memiliki 

komposisi kimia sesuai dengan acuan standar 

AISI 4340 dengan modifikasi paduan Mn dan 

Cr yang cukup tinggi. Kekerasan dan kekuatan 

impak cenderung meningkat sampai reduksi 

ukuran 31,02% yaitu sebesar 61,21 HRC dan 

0,21 J/mm2, dimana peningkatan sifat mekanik 

dan kekuatan impak didukung oleh struktur 

yang terbentuk yaitu fine martensite lath serta 

bentuk butir setelah deformasi panas berubah 

menjadi elongated grains. Selain itu unsur 
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paduan Ni, Cr dan Mn juga mendukung 

peningkatkan kemampuan menyerap energi 

pada baja laterit paduan NiCrMn. 

Penurunan kekerasan menjadi 59,46 HRC dan 

nilai impak 0,19 J/mm2 pada reduksi tertinggi 

sebesar 31,72% disebabkan kualitas bahan 

pengecoran awal yang masih memiliki 

porositas atau microvoid akibat pendinginan 

cetakan tidak optimal, serta terbentuknya 

austenit sisa setelah proses tempa panas dan 

pendinginan dalam media oli. 
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Intisari 

Sudu putar turbin tingkat pertama pada sebuah unit pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) dengan kapasitas 

terpasang 130 MW telah dioperasikan selama lebih dari 50.000 jam. Material sudu turbin dibuat dari paduan 

superalloy berbasis Ni dengan spesifikasi Udimet 520. Selama pengoperasiannya, sudu turbin diperkirakan 

mengalami degradasi akibat sejumlah mekanisme kegagalan yang terjadi seperti: thermal aging, creep, fatik, korosi, 

dan/atau erosi. Pengujian yang dilakukan ini bertujuan untuk menentukan tingkat degradasi dan kelayakan sudu 

turbin untuk kelanjutan pengoperasiannya di waktu yang akan datang. Sebuah sudu turbin tingkat pertama dilepas 

dari rotor unit PLTG untuk digunakan dalam pengujian ini. Beberapa pengujian yang dilakukan meliputi analisa 

kimia, uji metalografi, uji kekerasan dan uji ketahanan mulur (creep). Hasil pengujian menunjukkan bahwa material 

sudu turbin belum mengalami perubahan yang berarti pada morfologi strukturmikro akibat thermal aging, baik pada 

matrik fasa austenit () dan partikel/presipitat fasa gamma prime (') Ni3 (Al,Ti) maupun pada fasa karbida. 

Disamping itu tingkat ketahanan mulur material sudu turbin terlihat masih lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

sifat ketahanan mulur minimum material standar Udimet 520. Lebih jauh, tingkat degradasi akibat korosi dan/atau 

oksidasi yang terjadi pada permukaan luar sudu turbin pada umumnya masih tergolong rendah. Pada kondisi ini 

secara aplikasi di lapangan sudu turbin masih layak pakai.   

 

Kata Kunci: UDIMET 520, sudu turbin, gamma prime ('), karbida 

 

 

Abstract 

First stage rotating blades of a gas turbine power plant having design capacity of 130 MW have been in operation 

for more than 50.000 hours. The blade material was made of Udimet 520, a Ni- based superalloys. During its 

operation, the turbine blades may have been subjected to degradation due to several damage mechanisms such as 

thermal aging, creep, fatigue, corrosion and/or erosion. The aim of this examination was to determine the degree of 

degradation and the possibility of future service continuation of the turbine blades. A post-service first stage turbine 

blade was dismounted from the engine rotor and used for examination. Various laboratory examinations were 

performed including chemical analysis, metallographic examination, hardness testing and creep testing. Results of 

the examination obtained showed that the turbine blade material has not been experiencing some significant 

morphology change in microstructure due to thermal aging, either on the matrix austenite phase () and precipitate 

of gamma prime (') or on the carbide phase particles. In addition, the level of creep resistance of the turbine blade 

material was still higher than the minimum creep property of the Udimet 520. Furthermore, the degree of 

degradation due to corrosion and/or oxidation occurred on most of the blade exterior in general was considered 

low. Based on this condition, the first stage gas turbine blades were considered serviceable. 

Keywords: UDIMET 520, turbine blade, gamma prime ('), carbide  
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1. PENDAHULUAN 
Sudu putar tingkat pertama merupakan 

komponen yang kritis pada turbin gas dari 

sebuah unit pembangkit listrik tenaga gas 

(PLTG). Dalam operasi, sudu turbin 

mengalami temperatur dan tegangan yang 

tinggi sehingga dapat menimbulkan 

berbagai mekanisme degradasi dan 

berpotensi dapat mengurangi umur layan 

turbin gas tersebut. Studi menunjukkan 

bahwa mekanisme kerusakan yang sering 

terjadi pada sudu turbin gas adalah 

kegagalan akibat thermal aging, mulur 

(creep), fatik, korosi, dan/atau erosi [1]-[6]. 

Mekanisme kegagalan tersebut biasanya 

berkaitan antara satu dengan lainnya dan 

dapat terjadi secara simultan. 

Dalam beberapa tahun terakhir ini upaya 

untuk meningkatkan daya dan efisiensi 

PLTG terus dilakukan dengan menaikkan 

temperatur operasi turbin [1],[7]-[8]. Untuk 

itu material yang digunakan pada sudu 

turbin harus memiliki ketahanan yang 

tinggi terhadap berbagai mekanisme 

kegagalan tersebut di atas. Salah satu jenis 

material yang dewasa ini banyak digunakan 

untuk sudu putar turbin gas adalah paduan 

super berbasis nikel (Ni-based superalloys). 

Dalam berbagai hasil studi menunjukkan 

bahwa superalloy berbasis Ni memiliki 

beberapa mekanisme penguatan yang 

ditimbulkan oleh efek multi fasa [1],[4]. 

Yang pertama adalah penguatan yang 

terjadi pada matrik fasa austenit () yang 

merupakan larutan padat logam Ni dengan 

beberapa unsur pemadu seperti Cr, Co, Mo, 

W dan/atau Ta. Penguatan yang kedua 

adalah karena pembentukan presipitat fasa 

' (gamma prime) yang merupakan fasa 

intermetalik Ni3(Al,Ti). Sedangkan 

penguatan yang ketiga berasal dari 

pembentukan partikel fasa karbida dan/atau 

perubahan bentuk serta ukuran butiran fasa 

austenit. Jenis karbida yang terbentuk dapat 

berupa karbida primer (MC) yaitu 

merupakan fasa karbida dengan unsur-unsur 

seperti Ti, Ta, atau lainnya, atau berupa 

karbida sekunder dalam bentuk M23C6. 

Berbagai studi telah dilakukan untuk 

mempelajari proses perlakuan panas (heat 

treatment) pada superalloy berbasis Ni 

terhadap pembentukan fasa ' dan fasa 

karbida yang dapat meningkatkan sifat 

mekanis serta ketahanan mulur paduan 

tersebut untuk aplikasi pada sudu turbin gas 

[6],[9]. 

Pengaruh temperatur tinggi yang terjadi 

pada superalloy dalam jangka waktu yang 

lama (seperti halnya yang terjadi pada 

pengoperasian sudu turbin gas) dapat 

menimbulkan perubahan pada morfologi 

fasa atau strukturmikro superalloy tersebut, 

yaitu terjadi pembesaran pada ukuran 

presipitat ' disamping terjadi pembentukan 

karbida sekunder (M23C6) yang tipis pada 

batas butir fasa austenit yang bersifat getas. 

Perubahan morfologi strukturmikro ini 

sering disebut sebagai thermal aging dan 

biasanya disertai dengan penurunan sifat 

mekanis serta ketahanan mulur (creep). 

Degradasi akibat thermal aging tersebut 

selanjutnya dapat memicu terjadinya 

kegagalan pada superalloy seperti 

pemuluran, fatik (thermo-mechanical 

fatigue), stress-corrosion, atau lainnya. 

Berbagai studi telah dilakukan untuk 

mempelajari hubungan antara degradasi 

metalurgi akibat thermal aging terhadap 

mekanisme kegagalan yang terjadi pada 

superalloy tersebut di atas serta upaya untuk 

memperpanjang umur layan material turbin 

gas tersebut [2],[6],[8].  

Tujuan dari penelitian ini adalah 

menentukan tingkat degradasi yang 

mungkin telah terjadi pada superalloy 

Udimet 520 komponen sudu putar tingkat 

pertama turbin gas dilihat dari perubahan 

strukturmikro dan sifat mekanis serta 

ketahanan mulur yang terjadi sehingga 

dapat ditentukan apakah sudu turbin 

tersebut masih layak untuk dilanjutkan 

pengoperasiannya (serviceable), atau masih 

dapat diperbaiki/direkondisi (repairable), 

atau bahkan sudah saatnya harus dilakukan 

penggantian (replacement). Sudu putar 

turbin gas tersebut telah dioperasikan 

selama lebih dari 50.000 jam dengan 

kapasitas terpasang 130 MW.  

 

2. PROSEDUR PERCOBAAN 
Sudu turbin yang digunakan dalam 

penelitian ini (lihat Gambar 1) dipotong 

atau dibelah menjadi 2 (dua) bagian pada 

arah memanjang. Belahan pertama 

merupakan bagian yang tidak diberi 



 

Karakterisasi Tingkat Degradasi SUPERALLOY UDIMET ..../ D.N Adnyana | 45 

perlakuan panas (heat treatment), 

sedangkan belahan kedua merupakan 

bagian yang telah diberi perlakuan panas. 

Adapun perlakuan panas yang telah 

diberikan meliputi proses pemanasan 

(solution heating) pada temperatur 1120 °C 

selama 2 jam di dalam tungku vakum dan 

setelah itu didinginkan di dalam tungku. 

Seperti terlihat pada Gambar 1, belahan 

pertama yang tidak diberi perlakuan panas 

merupakan bagian sisi leading edge, 

sedangkan belahan kedua yang telah diberi 

perlakuan panas merupakan bagian sisi 

trailing edge. Seperti terlihat pada Gambar 

1, sudu turbin dilengkapi dengan sejumlah 

lubang udara pendingin (cooling holes) 

yang memanjang dari sisi bagian bawah 

(root section) hingga menembus ke 

permukaan sisi bagian atas (tip or upper 

section).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Sudu turbin UDIMET 520 tingkat pertama yang telah dibelah menjadi 2 (dua) bagian pada 

arah memanjang. Belahan pertama pada leading edge tidak diberi perlakuan panas (unheat-treated 

section), sedangkan belahan kedua pada trailing edge telah diberi perlakuan panas (heat treated section) 
 
 Dalam pengujian ini, sejumlah sampel 

uji dipotong dari sudu turbin gas, baik pada 

bagian yang tidak diberi perlakuan panas 

maupun pada bagian yang telah diberi 

perlakuan panas seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2. Sejumlah pengujian telah 

dilakukan meliputi: analisa kimia, uji 

metalografi, uji kekerasan dan uji mulur 

(creep). Analisa kimia dilakukan 

menggunakan optical spark emission 

spectrometer. Tujuannya adalah untuk 

menentukan apakah material sudu turbin 

gas tersebut sesuai dengan spesifikasi. 

Untuk uji metalografi, pengujian dilakukan 

menggunakan mikroskop optik pada 

berbagai pembesaran. Sampel uji 

metalografi di mounting menggunakan 

epoxy dan dipersiapkan dengan 

penggerindaan/pengampelasan, pemolesan 

dan pengetsaan. Etsa yang digunakan 

adalah larutan Kalling’s [10]. Uji kekerasan 

dilakukan pada sampel yang sama untuk 

pengujian metalografi menggunakan 

metode Vicker’s pada beban 10 kg (HV 
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10). Selanjutnya uji creep dilakukan 

menggunakan prosedur yang mengacu pada 

ASTM E-139 [11], dimana temperatur uji 

802°C±3°C, tegangan uji minimum 50.000 

psi atau 345 MPa dan lama pengujian 

minimum 100 jam. Adapun geometri dan 

dimensi sampel uji mulur adalah seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. HASIL DAN DISKUSI 
3.1 Analisa Komposisi Kimia 
 Hasil analisa kimia material sudu putar 

turbin tingkat pertama ditunjukkan pada 

Tabel 1 dan dibandingkan dengan material 

standar menurut spesifikasi Udimet 520 dan 

Udimet 710 [1],[12]. Terlihat bahwa kadar 

unsur atau elemen yang terkandung pada 

material sudu turbin ternyata tidak 

seluruhnya sesuai dengan kadar unsur-unsur 

dari Udimet 520. Dari hasil analisa 

menunjukkan bahwa ada beberapa unsur 

yang lebih  

 

 

 

tinggi dibandingkan dengan material 

standar Udimet 520 seperti Cr, Ti dan W. 

Terutama kadar Cr ternyata 

memperlihatkan tingkat perbedaan yang 

cukup signifikan, yaitu dari kadar nominal 

19% yang dipersyaratkan menurut Udimet 

520 mencapai hingga 25,2% Cr. Sedangkan 

unsur-unsur yang menunjukkan kadar yang 

sedikit lebih rendah dibandingkan dengan  

Udimet 520 adalah Co dan Mo. Perbedaan 

kadar unsur-unsur yang ditunjukkan pada 

Tabel 1 tersebut menandakan bahwa 

material sudu turbin yang diteliti ini 

 
 

 
 

 
Root 
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e 
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Gambar 3. Geometri dan dimensi benda uji creep material sudu turbin pada lokasi arah 

memanjang dan sejajar dengan sudu turbin (IA: sisi leading edge yang tidak diberi perlakuan 

panas; IB: sisi trailing edge yang diberi perlakuan panas) 

Gambar 2. Lokasi pemotongan sample untuk pengujian metalografi dan uji kekerasan sudu turbin 

baik pada sisi leading edge yang tidak diberi perlakuan panas maupun pada sisi trailing edge yang 

diberi perlakuan panas 
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ternyata tidak sepenuhnya sesuai dengan 

spesifikasi  Udimet 520 dan karenanya 

diperkirakan dapat mempengaruhi 

karakteristik material sudu turbin gas 

tersebut. Secara umum diketahui bahwa 

peningkatan kadar Cr, Ti dan W dapat 

meningkatkan kekuatan paduan super 

berbasis Ni melalui efek solid solution 

hardening dan pembentukan partikel 

karbida, disamping juga dapat memperbaiki 

sifat ketahanan korosi dan/atau oksidasi. 

 
Tabel 1. Hasil analisa komposisi kimia material sudu putar turbin 

tingkat pertama dibandingkan dengan material standar 

 

Elemen 

% Berat 

Material Sudu 

Putar 

Standar  Material 

Udimet 520 Udimet 710 

Ni 49,6 Balance Balance 

Cr 25,2 19 18 

Co 10,4 12 15 

Mo 5,01 6 3 

W 1,40 1 1,5 

Al 1,51 2 2,5 

Ti 4,69 3 5 

C 0,0608 0,05 0,07 

B - 0,005 0,020 

Si 0,0346 - - 

Mn 0,0469 - - 

Cu 1,48 - - 

Fe 0,200 - - 

Hf 0,146  - 

Ta 0,241 - - 

Zr 0,0293 - - 

 

3.2 Hasil Uji Metalografi dan Analisis 
    Sejumlah sampel uji telah dipotong 

dibeberapa lokasi pada bagian leading edge 

yang tidak diberi perlakuan panas, yaitu 

meliputi bagian atas (tip or upper section), 

bagian tengah (middle section) dan bagian 

bawah (root section). Beberapa diantara 

strukturmikro yang diperoleh ditunjukkan 

pada Gambar 4 s.d Gambar 6. Secara 

keseluruhan, strukturmikro yang diperoleh 

terdiri dari matrik fasa austenit  dengan 

sejumlah kembaran (twin boundaries) yang 

relatif cukup jelas. Struktur dengan pola 

seperti ini menandakan bahwa material 

sudu turbin gas yang terbuat dari paduan 

super berbasis Ni telah mengalami proses 

anil sebelumnya, baik pada saat proses 

pembuatan maupun saat pengoperasian 

pada suhu tinggi. Disamping itu pada 

sebagian strukturmikro juga diketemukan 

adanya pembentukan partikel karbida 

(metal carbide), tetapi dengan jumlah yang 

sangat rendah. Dari strukturmikro yang 

diperoleh juga menunjukkan bahwa 

pembesaran partikel atau presipitat fasa 

intermetalik ' (gamma prime) Ni3 (Al,Ti) 

(yang menandakan telah terjadinya thermal 

aging akibat temperatur operasi) 

diperkirakan belum terjadi secara 

signifikan, kecuali pada lokasi yang berada 

didekat permukaan luar atau permukaan 

dalam leading edge yang terpapar oleh suhu 

yang tinggi. Disamping itu, pembentukan 

creep cavities pada daerah yang mengalami 

temperatur yang lebih tinggi seperti pada 

permukaan luar atau pada permukaan dalam 

dari leading edge diperkirakan telah terjadi 

yaitu dalam bentuk isolated creep cavities 

walau dalam jumlah yang relatif masih 

rendah. Demikian pula pada dinding lubang 

pendingin pada umumnya sudah terjadi 

pembentukan lapisan oksida akibat proses 

oksidasi walaupun tebal lapisan oksida 

yang terjadi diperkirakan masih tipis 

(kurang dari 0,05 mm). Disamping itu 

degradasi akibat korosi yang terjadi pada 

permukaan luar sudu turbin pada umumnya 

tidak terlihat dengan jelas.  
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Gambar 4. Strukturmikro yang diperoleh pada material UDIMET yang diambil pada sudu turbin bagian 

atas (upper section) sisi leading edge yang tidak diberi perlakuan panas pada lokasi a, b, c dan d. Etsa 

Kalling’s 

 

 
Gambar 5. Strukturmikro yang diperoleh pada material UDIMET yang diambil pada sudu turbin bagian 

tengah (middle section) sisi leading edge yang tidak diberi perlakuan panas pada lokasi a, b, dan c. Etsa 

Kalling’s 
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Gambar 6. Strukturmikro yang diperoleh pada material UDIMET yang diambil pada sudu turbin bagian 

bawah (root section) sisi leading edge yang tidak diberi perlakuan panas pada lokasi a, b, dan c. Etsa 

Kalling’s 
  
3.2.1 Strukturmikro pada Bagian 

Trailing Edge yang telah Diberi 

Perlakuan Panas 

 Strukturmikro yang diperoleh pada 

bagian trailing edge yang telah diberi 

perlakuan panas ditunjukkan pada Gambar 

7 dan Gambar 8, yaitu Gambar 7 untuk 

bagian atas (tip or upper section), 

sedangkan Gambar 8 untuk bagian tengah 

(middle section). Secara umum, 

strukturmikro yang diperoleh 

memperlihatkan pola yang lebih jelas 

dibandingkan dengan strukturmikro pada 

bagian leading edge yang tidak diberi 

perlakuan panas, baik pada matrik fasa 

austenit  maupun pada struktur kembaran 

(twin boundaries). Hal ini menandakan 

bahwa material atau paduan super berbasis 

Ni dari sudu turbin dibagian ini 

diperkirakan telah mengalami proses 

rekristalisasi pada saat dilakukannya 

perlakuan panas sehingga mengakibatkan 

hampir seluruh partikel ' (gamma prime) 

Ni3 (Al,Ti) yang terbentuk saat 

pengoperasian sebelumnya mengalami 

pelarutan kembali kedalam matrik fasa 

austenit [9],[13]. Demikian pula jumlah 

partikel karbida yang terbentuk 

diperkirakan telah mengalami penurunan 

dibandingkan dengan kondisi tanpa 

perlakuan panas. Perubahan morfologi 

strukturmikro ini diperkirakan dapat 

memperbaiki sifat mekanik material sudu 

turbin. Sedangkan lapisan oksida yang 

terbentuk, baik pada pemukaan luar 

maupun pada dinding lubang udara 

pendingin diperkirakan tidak mengalami 

penebalan yang berarti sehingga masih 

memungkinkan untuk tidak dilakukan 

proses rekondisi. 
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Gambar 7. Strukturmikro yang diperoleh pada material UDIMET yang diambil pada sudu turbin bagian 

atas (upper section) sisi trailing edge yang telah diberi perlakuan panas pada lokasi a, b, c dan d. Etsa 

Kalling’s 
 

 

 
Gambar 8. Strukturmikro yang diperoleh pada material UDIMET yang diambil pada sudu turbin bagian 

tengah (middle section) sisi trailing edge yang telah diberi perlakuan panas pada lokasi a, b, dan c. Etsa 

Kalling’s 
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3.3 Hasil Uji Kekerasan dan Analisis 
     Pengujian kekerasan dengan metode 

Vickers (HV) telah dilakukan pada seluruh 

sampel yang dibuat dan hasil yang 

diperoleh disajikan pada Tabel 2. Nilai 

kekerasan material sudu turbin dibagian 

leading edge yang tidak diberi perlakuan 

panas pada umumnya menunjukkan nilai 

rata-rata yang hampir sama, yaitu 359,71 

HV (atau 36,5 HRC) untuk bagian bawah 

(root section), 360 HV (atau 36,6 HRC) 

untuk bagian tengah (middle section), dan 

369,86 HV (atau 37,6 HRC) untuk bagian 

atas (tip or upper section). Sedangkan nilai 

kekerasan material sudu turbin di bagian 

trailing edge yang telah diberi perlakuan 

panasp ada umumnya menunjukkan nilai 

rata-rata yang lebih rendah dibandingkan 

dengan material sudu turbin di bagian 

leading edge yang tidak diberi perlakuan 

panas. Nilai kekerasan rata-rata di bagian 

trailing edge yang telah diberi perlakuan 

panasa dalah 319,71 HV (atau 32,1 HRC) 

untuk bagian atas (tip or upper section) dan 

320,71 HV (atau 32,3 HRC) untuk bagian 

tengah (middle section), dimana nilai 

kekerasan ini adalah hampir sama dengan 

nilai kekerasan material menurut spesifikasi 

Udimet 520 yaitu sekitar 319,7 HV (atau 

32,27 HRC) [12]. 

 
Tabel 2. Hasil uji kekerasan material sudu turbin tingkat pertama menggunakan metode Vickers (HV) 

Kode 

Sample 

Nilai Kekerasan (HV) 

Titik Uji Rata-

Rata 1 2 3 4 5 6 7 

AR 367 353 367 371 353 349 358 359,71 

AT 345 386 381 376 358 376 367 369,86 

AM 349 358 349 386 358 362 358 360,00 

BT 328 317 321 321 321 313 317 319,71 

BM 328 306 313 332 332 317 317 320,71 

Catatan: Nilai Kekerasan material pembanding Udimet 520 = 319,7 HV  

atau 32,27 HRC 

Keterangan:    A~ tanpa perlakuan panas;  B~ diberi perlakuan panas 

 R = root section;  T = tip or upper section;  M= middle section 
 

 

3.4 Hasil Uji Mulur dan Analisis 
     Uji mulur dilakukan pada material 

UDIMET sampel IA dan IB, dimana 

sampel IA diambil pada bagian leading 

edge yang tidak diberi perlakuan panas, dan 

sampel IB diambil pada bagian trailing 

edge yang telah diberi perlakuan panas. Uji 

mulur dilakukan hingga waktu pengujian 

mencapai di atas 100 jam. Sampel IA diuji 

pada suhu 800 °C dengan tegangan uji 

380,5 MPa selama 105 jam, sedangkan 

sampel IB diuji pada suhu 802 °C dengan 

tegangan uji 389,02 MPa selama 117 jam. 

Kedua sampel IA dan IB tidak putus selama 

waktu pengujian tersebut. Hasil pengujian 

kedua sampel IA dan IB tersebut disajikan 

dalam Tabel 3. Apabila data hasil uji mulur 

seperti pada Tabel 3 dibandingkan dengan 

data dari literatur [1], maka didapat 

perbandingan seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 9. Terlihat bahwa kedua titik uji 

sampel IA dan IB berada diatas grafik 

minimum paduan Udimet 520. Dan apabila 

pengujian mulur tersebut dilakukan hingga 

sampel uji putus (creep-rupture test), maka 

waktu atau lama pengujian (t) akan 

bertambah panjang sehingga nilai 

Parameter Larson-Miller yaitu LMP= 

(°C+273) (20+log t) akan bertambah. 

Dengan demikian data titik uji IA dan IB 

seperti yang diperlihatkan pada Gambar 9 

akan bergeser semakin kekanan menjauhi 

grafik batas minimum dari material Udimet 

520. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat 

ketahanan mulur material sudu turbin 

tingkat pertama yang diuji ini diperkirakan 

masih dalam kondisi yang cukup baik yaitu 

masih berada di atas sifat ketahanan mulur 

minimum dari material Udimet 520. Dari   
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Gambar 9 juga terlihat bahwa pemberian 

perlakuan panas dapat meningkatkan 

ketahanan mulur pada material sudu turbin. 

 
Tabel 3. Hasil uji mulur material sudu turbin tingkat pertama 

  

 

Kode Sample 

IA  

(sebelum 

perlakuan panas) 

IB  

(sesudah perlakuan 

panas)*) 

do (mm) 3,10 3,7 

Lo (mm) 14,98 15,51 

A0 (mm2) 7,54 7,40 

F (kg) 292,60 293,55 

σ (kgf/mm2) 38,81 (380,5 MPa) 39,68 (389,02 MPa) 

T (0C) 800 802 

t (jam) 105 117 

LMP 23,63 X 103 23,72 X 103 

Catatan /*)   

Perlakuan panas: Solution heating 1120°C ± 8°C – 2 jam 

(in vacuum furnace) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Parameter Larson-Miller (LMP) untuk berbagai jenis paduan sudu turbin gas dan 

perbandingan dengan hasil uji mulur material sudu turbin gas tingkat pertama (IA untuk bagian leading 

edge yang tidak diberi perlakuan panas, dan IB untuk bagian trailing edge yang telah diberi perlakuan 

panas) 
 

4. KESIMPULAN 
 Komposisi kimia material sudu turbin 

tingkat pertama tidak seluruhnya sesuai 

dengan komposisi kimia material menurut 

spesifikasi Udimet 520. Ada beberapa unsur 

yang terkandung pada material sudu turbin 

tingkat pertama seperti Cr, Ti dan W 

menunjukkan kadar yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan material menurut 

standar Udimet 520, terutama kadar Cr 

yang nilainya cukup tinggi hingga 
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mencapai 25,2% dari kadar Cr nominal 

menurut Udimet 520 yaitu sebesar 19%. 

Selain itu ada juga beberapa unsur yang 

kadarnya relatif lebih rendah dari pada 

kadar nominal menurut Udimet 520, yaitu 

Co dan Mo. Strukturmikro material sudu 

turbin tingkat pertama yang tidak diberi 

heat treatment pada umumnya masih cukup 

baik, walau diperkirakan sudah terjadi 

thermal aging pada tingkatan yang relatif 

masih rendah seperti terjadinya 

pembentukan dan pembesaran 

partikel/presipitat gamma prime Ni3(Al,Ti). 

Pembentukan creep cavities yang 

merupakan mechanical damage 

diperkirakan juga sudah mulai terjadi pada 

tingkatan yang masih rendah atau awal dan 

itupun terjadi secara lokal terutama di 

bagian permukaan sudu turbin yang 

terpapar langsung oleh suhu operasi dan 

lingkungan gas hasil pembakaran (flue gas). 

Demikian juga pada bagian lubang 

pendingin diperkirakan tidak/belum terjadi 

proses oksidasi yang berarti. 

 Strukturmikro material sudu turbin 

tingkat pertama yang telah diberi perlakuan 

panas diperkirakan telah mengalami 

perbaikan atau peningkatan dimana tingkat 

degradasi yang terjadi akibat thermal aging 

diperkirakan telah berkurang. Peningkatan 

atau perbaikan strukturmikro pada material 

sudu turbin tingkat pertama setelah diberi 

perlakuan panas juga ditandai dengan 

penurunan tingkat atau nilai kekerasan 

material sudu turbin dibandingkan dengan 

material sudu turbin yang tidak diberi 

perlakuan panas sehingga diperkirakan 

dapat meningkatkan sifat ketangguhan 

(fracture toughness) material sudu turbin. 

Sifat ketahanan mulur material sudu turbin 

tingkat pertama diperkirakan masih cukup 

baik, baik dalam kondisi sebelum maupun 

sesudah diberi perlakuan panas, dan 

diperkirakan masih berada diatas sifat 

ketahanan mulur minimum dari material 

standar Udimet 520. Tingkat degradasi 

akibat korosi dan/atau oksidasi yang terjadi 

pada permukaan luar sudu turbin pada 

umumnya masih relatif rendah. 
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ditafsirkan, dibandingkan, dikontraskan dengan 
hasil lain yang sejenis, atau kontribusi penulis 
terlihat secara nyata. 

 
J. Kesimpulan 

Keterbatasan temuan/kesimpulan dinyatakan 
dengan lugas. Kesimpulah telah menjawab 
pernyataan penelitian. Terdapat pernyataan 
bahwa kesimpulan penelitian bersifat final atau 
sementara.  

 
K. Ucapan Terima Kasih 

Apabila penelitian/pengkajian/tinjauan ilmiah 
didanai oleh sponsor, maka pihak sponsor harus 
mengijinkan publikasi ilmiah serta telah 
diberikan pengakuan.  

 

4. PERSIAPAN NASKAH 
 

L. Gambar  
Gambar sebisa mungkin dalam format 

grayscaledan jika disajikan dalam warna, harus 
dapat dibaca ketika dicetak dalam grayscale. 
Penyajian gambar dalam warna harus 



 

merupakan gambar dengan kualitas minimum 
300 dpi dengan tipe warna RGB.    

 
Caption dalam bentuk nomor (numbered) 

dengan ukuran huruf 9 TNR dan spasi tunggal. 
Judul gambar menggambarkan secara jelas 
gambar yang diberikan.    

Usahakan teks didalam gambar seminimum 
mungkin akan tetapi jelaskan semua simbol dan 
singkatan yang digunakan dalam teks atau 
catatan tersendiri. Semua huruf dan simbol harus 
dapat dibaca dengan jelas dan mempunyai 
ukuran proporsional. Ukuran normal huruf atau 
simbol dalam gambar normal 7 pt dan tidak 
lebih kecil dai 6 pt. Gambar harus dijelaskan 
dengan jelas dalam paragraf berikutnya. 

Untuk tujuan editing, gambar dengan kualitas 
tinggi sangat diperlukan (>300 dpi). Usahakan 
dalam pembahasan gambar tidak memberikan 
pernyataan “gambar diatas” atau “gambar 
dibawah” hal ini dikarenakan dalam proses 
editing tata letak akan diatur kemudian. 

Diharapkan tidak membuat kotak pada gambar 
dikecualikan untuk grafik. 

 
Figure 1. Figure caption 

 
M. Tabel 

Nomor tabel disajikan berurutan sesuai 
dengan urutan penampilan di teks. Hindari garis 
batas samping. Letakan catatan kaki dibawah 
setelah tabel dibuat. Pastikan bahwa tabel dan 
data yang disajikan tidak merupakan duplikasi 
dari hasil yang telah disajikan pada artikel lain. 

 
Tabel 1.Table Caption 

Parameter Unit 

Massa, ms 1 (kg) 

Reducer, c 1,81(Ns/m) a 

Stiffness, ks 22.739,57(N/m) b 

afootnotebfootnote 

 

N. Rumus, Persamaan Matematika dan 
Reaksi Kimia 
Persamaan matematika, rumus, dan reaksi 

kimia harus dapat ditulis dengan jelas, dibuat 
urut dengan nomor, diikuti oleh informasi yang 
diperlukan dan menjelaskan persamaan, rumus, 
atau reaksi kimia tersebut. Persamaan 
matematika, rumus dan reaksi kimia disajikan 
terpisah dari teks. 

�(�) = �� +� ��� + �� sin
���

�
�

∞

���
 (1) 

dimana �(�) merupakan notasi penjelasan, �� 
merupakan notasi penjelasan,dan seterusnya. 

 
O. Pembuatan Daftar Pustaka 

Pembuatan referensi direkomendasaikan 
menggunakan software pengelolaan daftar 
pustaka seperti Endnote atau Mendelay dalam 
bentuk IEEE style. Daftar pustaka disajikan 
diakhir naskah dan diberikan penomoran sesuai 
dengan urutan kemunculan dalam teks. Penulis 
harus memastikan setiap daftar pustaka yang 
erdapat pada daftar pustaka dan teks muncul. 
Nama penulis dapat diacu dengan memastikan 
bahwa tetap dicantumkan dalam daftar pustaka. 
Wikipedia, personal blog, atau laman non ilmiah 

tidak diijinkan untuk ditampilkan dalam naskah. 
Daftar pustaka utama harus 80% daru terbitan 5 
tahun kebelakang. Dengan mengutamakan 
keterbaruan.  

Ada dua macam tipe daftar pustaka yaitu 
elektronik dan non elektronik. Beberapa contoh 
format tepat untuk beberapa jenis daftar pustaka:  

• Buku: Penulis, Judul. edisi, editor , Kota, 
negara: Penerbit, tahun, halaman. [1] 

• Bagian buku: Penulis, “Judul”, dalamBuku, 
edisi, editor, Kota, Negara: Penerbit, tahun, 
Halaman. [2] 

• Terbitan berkala: Penulis, “Judul”, Journal, 
volume (issue),pages, month, year. [3], [4], 
[5] 

• Prosiding:Penulis, “Judul”, 
dalamProceeding, tahun, halaman. [6] 

• Tulisan yang tidak diterbitkan: Penulis, 
“Judul”, disajikan dalam Judul seminar/, 
Kota, Negara,Tahun. [7] 

• Paten atau standar: Pengarang, “Judul”, 
nomor paten, bulanhari, tahun. [8] 

• Laporan Teknis: Pengarang, “Judul”, 
Perusahaan, Kota, negara, Laporan Teknis, 
Bulan, tahun. [9] 



 

Tiga jenis informasi yang dibutuhkan untuk 
melengkapi daftar pustaka 

Three pieces of information are required to 
complete each reference from electronics 
sources: 1) protocol or service; 2) location 
where the item is to be found; and 3) item to be 
retrieved. Sample of correct formats for 
electronics source references are as follows: 

• Book: Author. (year, month day). Title. 
(edition) [Type of medium]. volume (issue). 
Available: site/path/file. [10] 

• Periodical: Author. (year, month). Title. 
Journal. [Type of medium]. volume (issue), 
pages. Available: site/path/file. [11] 

• Papers presented at conferences: Author. 
(year, month). Title. Presented at 
Conference title. [Type of Medium]. 
Available: site/path/file. [12] 

• Reports andhandbooks: Author. (year, 
month). Title. Company. City, State or 
Country. [Type of Medium]. Available: 
site/path/file. [13] 

 
P. Header, Footer, and Hyperlink 

Catatan kaki dan dan nomor akan 
dihilangkan. Semua hypertext links dan section 

bookmarks akan dihilangkan. Jika akan 
mengacu pada alamat internet maka alamat 
tersebut harus di tulis lengkap. 

 

5. KESIMPULAN 
Panduan penulis ini merupakan versi pertama 

dari template penulisan untuk penyerahan 
naskah dalam jurnal Metalurgi. Penulis tidak 
perlu untuk merubah format dan style tata letak 
naskah yang telah ditetapkan. Untuk lebih lanjut 
penulis dapat melihat laman jurnal metalurgi di 
www.ejurnalmaterialmetalurgi.com atau dapat 
menghubungi sekretariat di 
majalah.metalurgi@mail.lipi.go.id 

 

UCAPAN TERIMA KASIH 
Panduan untuk daftar pustaka merupakan 

modifikasi dari Internasional Standards 
Organization (ISO) documentation system and 
American Psychological Association (APA) 
style dan IEEE transcation, Jurnal. Template ini 
juga mengacu pada panduan yang dibuat oleh 
Journal MEV. 
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Jika memungkinkan kolom dibuat sama  
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