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ABSTRAK 

 

 

 Korosi merupakan tantangan utama dalam pemanfaatan material, termasuk 

pada shape memory alloys (SMA) berbasis Fe-Mn-Si. SMA adalah material 

inovatif dengan kemampuan untuk kembali ke bentuk semula setelah deformasi, 

sehingga banyak diaplikasikan dalam industri teknik dan medis. Namun, korosi 

dapat menyebabkan SMA menjadi rapuh, kehilangan sifat memori bentuk, dan 

mengurangi masa pakai material. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan 

ketahanan korosi SMA berbasis Fe-Mn-Si melalui penambahan unsur Mo, Ni, dan 

Cr serta variasi persen reduksi ketebalan pada proses hot rolling. Metode penelitian 

yang digunakan meliputi metalografi, electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS), potensiodynamic, open circuit potential (OCP), dan uji kekerasan untuk 

menganalisis struktur mikro, sifat mekanik, dan ketahanan korosi. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa peningkatan persen reduksi ketebalan pada proses hot rolling 

secara signifikan meningkatkan ketahanan korosi SMA. Pada persen reduksi 80%, 

ukuran butir menjadi lebih kecil, menghasilkan nilai laju korosi terendah sebesar 

0,289 mpy dalam larutan simulated concrete pore (SCP), yang jauh lebih rendah 

dibandingkan dalam larutan H2SO4 (12,45 mpy) dan NaCl (8,67 mpy). Sebaliknya, 

persen reduksi 50% menghasilkan nilai laju korosi tertinggi sebesar 16,84 mpy. 

Penambahan unsur Mo, Ni, dan Cr juga terbukti meningkatkan ketahanan korosi 

SMA, terutama melalui pembentukan lapisan pasif oleh unsur Cr, yang melindungi 

material dari serangan korosi. Paduan Fe-Mn-Si-Mo-Ni-Cr menunjukkan performa 

terbaik dalam lingkungan korosif H2SO4, NaCl, dan SCP. 

 

Kata Kunci: Fe-Mn-Si, Korosi, Persen Reduksi, Shape Memory Alloy, Unsur 

Paduan  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang  

 Teknologi material terus mengalami perkembangan signifikan, salah satunya 

melalui inovasi baja Shape memory alloy (SMA). SMA adalah material yang 

dicirikan oleh transformasi fase termoelastik yang memungkinkannya kembali ke 

bentuk aslinya ketika dipanaskan setelah mengalami proses deformasi [1]. 

Penggunaan SMA ini telah menarik perhatian karena banyak digunakan untuk 

aplikasi industri rekayasa struktur, misalnya sebagai elemen redaman untuk 

jembatan dan bangunan bertingkat tinggi di daerah rawan gempa. SMA juga 

digunakan untuk kopling, aktuator, kawat panduan medis. Namun, dari inovasi 

kemajuan material tersebut korosi muncul sebagai tantangan utama yang harus 

diatasi. SMA memiliki sifat unik yaitu mampu kembali menjadi bentuk semula dan 

memiliki sifat superelastis yang, tetapi dengan adanya korosi menyebabkan 

kerusakan pada material SMA.

 Korosi merupakan proses degradasi material yang disebabkan oleh pengaruh 

lingkungan sekitar. Fenomena ini menjadi masalah signifikan dalam berbagai 

industri karena dapat mengurangi umur pakai, kekuatan, dan fungsionalitas 

material. Proses korosi dapat terjadi di berbagai lingkungan (asam, netral, hingga 

basa) dengan mekanisme dan laju yang berbeda-beda tergantung pada kondisi 

lingkungan dan jenis materialnya. Korosi pada SMA menyebabkan material 

menjadi rapuh, mudah patah, dan kehilangan kemampuan untuk kembali ke bentuk 
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aslinya setelah dideformasi. Hal ini menjadi hambatan signifikan dalam 

pemanfaatan SMA. Untuk mengatasi masalah tersebut, penambahan komposisi 

paduan tertentu merupakan salah satu cara efektif untuk meningkatkan ketahanan 

korosi pada SMA.

 Paduan SMA yang sering digunakan yaitu paduan Ni-Ti berhasil mencapai 

ketahanan korosi yang tinggi 0,101 mpy dan sifat mekanik yang baik karena 

terbentuknya lapisan oksida titanium yang stabil di permukaannya. Namun, di balik 

keunggulannya paduan Ni-Ti memiliki beberapa kekurangan yaitu memerlukan 

biaya yang tinggi sebesar $100-$300 dan proses pengerjaan yang sulit [1]. Oleh 

karena itu, alternatif paduan lainnya yang lebih ekonomis dan mudah diproses harus 

dikembangkan, yaitu Paduan SMA berbasis Fe. 

 SMA berbasis Fe yang ditemukan oleh Sato dkk pada awal 1980-an dengan 

komposisi Fe-30Mn-1Si menjadi alternatif menarik karena biaya yang relatif 

rendah 14-18 juta, sifat mekanik baik dengan nilai kekerasan 284,93 HV, dan 

kemampuan kerja yang sangat baik. Paduan Fe-Mn-Si dengan kandungan 28-34% 

Mn dan 4-6,5% Si menunjukkan shape memory effect yang hampir sempurna dan 

kekuatan yang lebih tinggi dibanding paduan Ni-Ti. Hal ini dibuktikan dalam 

penelitian Qiang (2022) yang menunjukkan nilai yield strength paduan Fe-32%Mn-

6%Si mencapai 330MPa, sedangkan Ni-Ti hanya 49,03-196,1MPa. Sifat mekanik 

dan ketahanan korosi Paduan Fe-Mn-Si bergantung pada komposisi kimia, 

perlakuan panas serta proses thermomekanik yang diterapkan. Penambahan unsur 

Ni dan Cr terbukti dapat meningkatkan kekuatan dan ketangguhan Paduan Fe-Mn-

Si [2]. Namun, penambahan Mo pada Fe-Mn-Si belum banyak diteliti. Secara 
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umum, penambahan Mo pada Paduan Fe dapat meningkatkan kekuatan dan 

ketangguhan [3]. 

 Selain penambahan unsur paduan, pengerolan panas merupakan salah satu 

metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan ketahanan korosi dan sifat 

mekanik SMA. Penelitian sebelumnya pada paduan Fe-14Mn-4Si-8Ni-11Cr yang 

mengalami hot rolling pada temperatur 1000℃ menunjukkan peningkatan nilai 

kekerasan dari 166,93 HV menjadi 299,71 HV [2]. Penelitian Niko (2017), 

menunjukkan reduksi yang lebih besar meningkatkan laju korosi dari 0,253 mpy 

menjadi berapa 0,0024 mpy, semakin tinggi persen reduksi rolling, semakin besar 

heat input dan pendinginan lambat, yang meningkatkan penebalan karbida krom di 

batas butir, sehingga memperburuk laju korosi. Hasil ini sangat kontraditiktif 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Zhang (2022), ditemukan bahwa reduksi 

ketebalan pada proses rolling yang lebih besar dapat menurunkan laju korosi dari 

1,72 mpy menjadi 0,85 mpy , Semakin tinggi persen reduksi, struktur butir semakin 

halus dan homogen, mengurangi difusi hidrogen dan memperkuat lapisan 

pelindung, sehingga ketahanan korosi meningkat. Pengaruh reduksi ketebalan pada 

proses rolling belum dapat dipastikan secara jelas sehingga diperlukan penelitian 

spesifik yang membahas pengaruh rolling terhadap ketahan korosi pada Paduan Fe-

Mn-Si. Keterbatasan penelitian tentang pengaruh hot rolling terhadap sifat mekanik 

dan korosi SMA membuka peluang besar untuk penelitian lebih lanjut. 

 Shape Memory Alloys (SMA) memiliki aplikasi yang beragam dalam 

berbagai kondisi lingkungan seperti basa, asam, dan netral. Penelitian tugas akhir 

ini menggunakan 3 jenis lingkungan yang berbeda untuk mensimulasikan bahwa 

material tersebut dapat bertahan dari korosi. Dalam lingkungan basa, SMA 
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digunakan untuk baja redaman gempa, dengan pengujian menggunakan larutan 

Simulated Concrete Pore (SCP). Larutan SCP mensimulasikan kondisi alkali dalam 

beton untuk menguji ketahanan material dan kinerjanya, khususnya dalam 

mensimulasikan kondisi korosif pada permukaan logam di pori-pori beton. Untuk 

lingkungan asam, pengujian menggunakan H₂SO₄, yang relevan dengan aplikasi 

pipa kopling yang mengalirkan fluida asam seperti H₂SO₄, HCl, dan HNO₃. 

Sementara itu, pengujian dalam lingkungan netral menggunakan larutan NaCl, yang 

mensimulasikan kondisi air laut untuk aplikasi kelautan atau pembangkit listrik 

tenaga air.  

 Penelitian sebelumnya oleh Miftakhur (2023) pada SMA Fe-14,3Mn-3,85Si-

10,56Cr-8,25Ni menunjukkan laju korosi 0,054 mpy dalam larutan SCP dan 3,919 

mpy dalam larutan NaCl. Sementara Maji (2006) menemukan laju korosi 0,033 

mpy pada SMA Fe–15Mn–7Si–9Cr–5Ni dalam larutan H2SO4. Meski penelitian 

terdahulu telah memberikan dasar penting, masih diperlukan pengembangan lebih 

lanjut, terutama dalam eksplorasi pengaruh unsur paduan seperti molibdenum yang 

meningkatkan ketahanan korosi [3], nikel yang meningkatkan kekerasan dan 

ketahanan korosi [4], serta kromium yang berfungsi sebagai pembentuk ferit dan 

sumber ketahanan korosi [5]. Penelitian ini bertujuan karakterisasi perilaku korosi 

paduan ingat bentuk Fe-Mn-Si dengan penambahan unsur paduan (2,04 

Molibdenum, 8,04%Nikel, dan 10,23% Kromium) dan pengerolan panas pada 

larutan asam sulfat, natrium klorida, dan simulated concrete pore. Dengan 

melakukan penelitian ini diharapkan dapat membuka peluang besar bagi 

pengembangan teknologi material SMA. 

 



 

 

5 

1.2 Identifikasi Masalah 

 Berdasarkan latar belakang di atas, identifikasi masalah pada penelitian ini 

adalah bagaimana karakterisasi perilaku korosi paduan ingat bentuk Fe-Mn-Si 

dengan penambahan unsur paduan (2,04 Molibdenum, 8,04%Nikel, dan 10,23% 

Kromium) dan pengerolan panas pada larutan asam sulfat, natrium klorida, dan 

simulated concrete pore. Ketahanan korosi SMA pada penelitian ini akan ditingkatkan 

melalui penambahan unsur paduan Mo, Ni, dan Cr dengan variasi persen reduksi hot 

rolling. Penambahan unsur paduan Mo, Ni dan Cr akan meningkatkan sifat mekanik 

dan membentuk lapisan pasif yang dapat meningkatkan ketahanan korosi. Proses hot 

rolling akan membuat mekanisme reksristalisasi sehingga dapat meningkatkan sifat 

mekanik dan ketahanan korosi pada SMA karena terjadi pertumbuhan butir yang 

menghambat proses dislokasi. Diharapkan dari dua variasi ini dapat meningkatkan sifat 

mekanik dan ketahanan korosi SMA sehingga dapat diaplikasikan sebagai material 

pada lingkungan asam, netral, dan basa. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan diatas, maka didapatkan 

tujuan dari penelitian ini ialah sebagai berikut. 

1. Mengetahui karakterisasi morfologi mikrostruktur dan nilai kekerasan 

pada shape memory alloy Fe-Mn-Si dengan penambahan unsur paduan 

(2,04 Molibdenum, 8,04% Nikel, dan 10,23% Kromium) dan hot 

rolling (reduksi 50% dan 80%)? 

2. Mengetahui karakterisasi perilaku korosi shape memory alloy Fe-Mn-

Si dengan penambahan unsur paduan (2,04 Molibdenum, 8,04% Nikel, 
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dan 10,23% Kromium) dan hot rolling pada larutan asam sulfat, 

natrium klorida, dan simulated concrete pore? 

 

1.4    Batasan Masalah 

Adapun ruang lingkup dari penelitian ini antara lain sebagai berikut: 

1. Penelitian dilakukan di Pusat Riset Metalurgi Badan Riset dan Inovasi 

Nasional Serpong, Kota Tangerang Selatan. 

2. Paduan yang diteliti antara lain : Paduan A (Fe-13,86Mn-4,88Si), 

paduan B (Fe-13,8Mn-4,9Si-2,04Mo), paduan C (Fe-13,94Mn-4,97Si-

2,1Mo-8,04Ni), dan paduan D (Fe-13,5Mn-5,03Si-2,03Mo-8,06Ni-

10,23Cr). 

3. Proses homogenisasi dilakukan pada temperatur austenisasi 1050 ºC 

dengan waktu tahan 1 jam 

4. Proses hot rolling dilakukan pada temperatur 1000℃ dengan reduksi 

ketebalan 50% dan 80%.  

5. Proses solution treatment dilakukan pada temperatur 1000 ºC dan 

selama 1 jam, dengan pendingingan cepat pada media air. 

6. Pengamatan metalografi menggunakan mikrospkop optik  

7. Uji kekerasan dilakukan dengan metode Vickers 

8. Uji korosi dilakukan dengan mengunakan 3 jenis larutan asam, basa, 

dan netral. Larutan basa concrete terdiri dari 0,1 M Na2SO4 + 0,4 M 

KOH + 0,001 Ca(OH)2, larutan asam menggunakan H2SO4  0,5 M, dan 

larutan netral menggunakan NaCl 3,5%. 
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9. Uji korosi dilakukan dengan menggunakan 3 metode Open Circuit 

Potential (OCP) Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), dan 

Potensiodinamik. 

 

1.5  Sistematika Penulisan  

 Penulisan laporan skripsi ini terdiri atas lima bab. Bab I merupakan 

pendahuluan, yang menjelaskan tentang latar belakang dari fenomena korosi yang 

terjadi pada SMA, identifikasi masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan 

sistematika penulisan. Bab II menjelaskan tinjauan pustaka yang berisi teori untuk 

mendukung penelitian. Bab III berisi metodologi penelitian yang menjelaskan 

diagram alir penelitian, alat serta bahan yang digunakan saat penelitian, dan 

prosedur penelitian. Pada Bab IV disajikan hasil dan pembahasan dari pengujian 

yang telah dilakukan. Pada Bab V disajikan kesimpulan dari hasil penelitian dan 

saran. Kemudian, ditutup dengan daftar pustaka dan lampiran pendukung dalam 

penulisan laporan ini.
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