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Abstract

Plastic deformation in austenitic steel occurs through one of three deformation mechanisms, namely
deformation-induced martensitic transformation, dislocation, and twinning. The plasticity behavior of
alloy steel is closely related to the Stacking Fault Energy (SFE) of the austenite phase. The SFE value
can be directly measured using Transmission Electron Microscopy (TEM). However, the TEM method
requires long procedures, is expensive, and not easily accessible. Therefore, calculations based on
thermodynamic models are considered an alternative approach to estimate the SFE in Fe-Mn-Si and Fe-
Mn-C steels. The purpose of this study is to obtain the SFE value based on the thermodynamic equation
for Fe-Mn-C-Cr manganese steel alloys. The method used is a literature study to obtain the parameters
of each element in manganese steel, including Fe, Mn, C, Cr, and Si. The SFE value obtained from the
thermodynamic equation is compared with empirical equations proposed by several researchers. In
addition, the calculated SFE values are compared with experimental data available in the literature,
such as TEM and XRD analysis. The SFE value obtained from the thermodynamic equation is 24 + 10
mJ/m?. The empirical equations give a wide range of values, from a minimum of 46.77 mJ/m? to a
maximum of 510.16 mJ/m?. The SFE value calculated using the thermodynamic equation is close to the
value reported in the literature, which is 21 mJ/m? These results demonstrate that calculating SFE using
thermodynamic equations provides a more accurate estimation by considering the contributions of the
constituent elements.

Keywords: stacking fault energy (SFE); manganese steel, twinning, Gibbs free energy, thermodynamic
equation

Abstrak

Deformasi plastis pada baja austenitik terjadi melalui salah satu dari tiga mekanisme deformasi, yaitu
transformasi martensitik terinduksi deformasi, dislokasi, dan twinning. Perilaku plastisitas baja paduan
berkaitan erat dengan Stacking Fault Energy (SFE) pada fasa austenit. Nilai SFE dapat dihitung secara
langsung menggunakan Transmission Electron Microscopy (TEM). Akan tetapi, metode TEM
memerlukan tahapan yang panjang, biaya tinggi, dan sulit dilakukan. Oleh karena itu, perhitungan
berbasis model termodinamika menjadi alternatif untuk menentukan nilai SFE pada baja Fe-Mn-Si dan
Fe-Mn-C. Tujuan penelitian ini adalah memperoleh nilai SFE berdasarkan persamaan termodinamika
pada paduan baja mangan Fe-Mn-C-Cr. Metode yang digunakan adalah studi literatur untuk
mendapatkan parameter dari setiap unsur penyusun baja mangan, yaitu Fe, Mn, C, Cr, dan Si. Nilai SFE
hasil perhitungan persamaan termodinamika dibandingkan dengan persamaan empiris yang telah
diusulkan oleh beberapa peneliti. Selain itu, nilai SFE juga dibandingkan dengan data eksperimen yang
dilaporkan dalam literatur, seperti hasil TEM dan XRD. Nilai SFE dari perhitungan persamaan
termodinamika diperoleh sebesar 24 + 10 mJ/m?. Nilai SFE dari perhitungan persamaan empiris
menunjukkan rentang yang bervariasi, dengan nilai terkecil 46,77 mJ/m? dan terbesar 510,16 mJ/m?.
Nilai SFE hasil perhitungan persamaan termodinamika mendekati nilai yang dilaporkan dalam literatur,
yaitu 21 mJ/m?>. Hasil ini menunjukkan bahwa perhitungan SFE menggunakan persamaan
termodinamika lebih akurat karena mempertimbangkan kontribusi unsur-unsur penyusunnya.

Kata kunci: energi stacking fault (SFE); baja mangan; twinning; energi bebas Gibbs, persamaan
termodinamika

1. PENDAHULUAN

Kajian tentang high work hardening pada baja Mangan menjadi topik yang cukup menarik dan relevan, meskipun
telah banyak publikasi yang dihasilkan. Baja Hadfield dengan kandungan unsur Mn tinggi menghasilkan nilai Stacking
Fault Energy (SFE) rendah sehingga fenomena twin lebih dominan. Baja Hadfield adalah salah satu contoh baja Mangan
dengan kandungan unsur Mn tinggi, 11-14% [1,2]. Metode untuk mendapatkan nilai SFE dapat dilakukan secara teori
dan empiris. Stacking fault adalah salah satu cacat dua dimensi yang sangat penting karena stacking fault berkaitan dengan
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banyak fenomena, misalnya sifat mekanik, presipitasi, transformasi martensit, ketahanan korosi dan lain-lain. Banyak
penelitian telah dilakukan untuk menentukannya secara eksperimental. Salah satu penelitian diulas oleh Gallagher [3],
yaitu ada perbedaan besar yang bahkan pada logam murni antara nilai SFE yang diukur menggunakan metode berbeda.

Sejauh ini, ada 5 metode utama untuk menentukan SFE, yaitu 1) pengukuran dengan mikroskop transmisi elektron
(TEM) [4,5]; 2) perhitungan dengan ab-initio [6,7]; 3) embedded-atom method (EAM) [8-10]; 4) persamaan
termodinamika [11-17]; dan 5) analisis XRD [18-21]. Stacking fault energy umumnya ditentukan menggunakan analisis
TEM dengan mengukur dislokasi parsial yang dipisahkan oleh pita stacking fault. Akan tetapi, metode ini relatif mahal
dan prosedurnya relatif sulit. Perhitungan ab-initio lebih cocok untuk menghitung SFE baja tahan karat Fe-Cr-Ni, dan
EAM menghitung SFE logam murni. Untuk baja Fe-Mn-Si, sulit untuk mengukur SFE-nya dengan TEM karena SFE-nya
sangat rendah sehingga dislokasi yang diperpanjang hampir tidak dapat dibatasi. Selain itu, metode TEM perlu tahapan
panjang, mahal, dan tidak mudah. Oleh karena itu, perhitungan berdasarkan model termodinamika yang diusulkan oleh
Olson dan Cohen [22] telah banyak digunakan untuk menghitung SFE pada baja Fe-Mn-Si dan Fe-Mn-C [11,14,23].
Tujuan penelitian ini adalah menghitung nilai SFE menggunakan persamaan termodinamika, analisis perbandingan hasil
perhitungan SFE berdasarkan persamaan termodinamika dan empiris.

Pada penelitian ini, nilai stacking fault energy akan ditentukan berdasarkan persamaan termodinamika sebagai fungsi
dari komposisi paduan. Metode persamaan termodinamika untuk menentukan nilai SFE ada beberapa contoh yang sudah
diteliti. Akan tetapi, metode termodinamika digunakan bergantung kepada komposisi paduan baja dan fasanya. Baja
mangan tinggi Fe-Mn-C yang digunakan juga mengandung unsur Cr relatif tinggi yang tidak biasa digunakan. Oleh karena
itu, penelitian ini diharapkan memberikan informasi nilai SFE paduan baja Mangan Fe-Mn-C dan Cr. Atom-atom yang
tidak mengikuti pola formasi susunan (stacking fault), misalnya pada austenit (y) yaitu ABC ABC, akan meningkatkan
energi latis karena terjadi ketidakseimbangan struktur. Energi tiap satuan luas untuk kondisi stacking fault dikenal dengan
Stacking Fault Energy (SFE). SFE dianggap sebagai cacat bidang (planar defect) [24,25] atau cacat volume (volumetric
defect) [22,26]. Nilai SFE (satuan J/m?) berpengaruh terhadap mekanisme deformasi struktur austenit.

Baja Hadfield dengan kandungan unsur Mn tinggi menghasilkan nilai stacking fault energy (SFE) rendah sehingga
fenomena twin lebih dominan [27]. Karena SFE rendah, energi yang diperlukan untuk mekanikal twinning juga rendah
sehingga jumlah (pembentukan) twinning meningkat. Pada proses work hardening, distribusi twinning yang banyak
menghambat pergerakan dislokasi sehingga kekuatan meningkat. Penambahan unsur lain seperti Al dan Si pada baja
Hadfield menaikkan SFE tapi fenomena twin berkurang sehingga deformasi plastis cenderung karena mekanisme slip
[15].

Terdapat tiga kelompok nilai SFE berbeda yang mengakibatkan mekanisme deformasi plastis pada baja austenit:

a. SFE <20 mJ/m?: mekanisme deformasi plastis melalui transformasi y — ¢ (TRIP) dominan terjadi [28,29].

b. 20 < SFE < 40 mJ/m? mekanisme TWIP dominan terjadi [29-32].

c. SFE > 40 mJ/m? mekanisme glide dislokasi dominan [11,33-38].

Untuk mendapatkan nilai SFE, metode yang digunakan adalah persamaan termodinamika. Studi literatur dilakukan
untuk mendapatkan berbagai persamaan termodinamika sesuai kandungan bahan Mangan tinggi yang digunakan. Karena
SFE rendah, energi yang diperlukan untuk mekanikal twinning juga rendah sehingga jumlah (pembentukan) twinning
meningkat. Pada proses work hardening, distribusi twinning yang banyak menghambat pergerakan dislokasi sehingga
kekuatan meningkat. Penambahan unsur lain seperti Al dan Si pada baja Hadfield menaikkan SFE tapi fenomena twin
berkurang sehingga deformasi plastis cenderung karena mekanisme slip [15]. Hubungan antara nilai SFE dan mekanisme
deformasi pada baja austenit dirangkum seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1.Hubungan antara nilai SFE dan mekanisme deformasi
No  Nilai SFE Mekanisme deformasi
<20 mJ/m? TRIP, transformasi dominan y — ¢
2 20 mJ/m?-40 mJ/m*> TWIP, mekanisme twinning lebih dominan

Mekanisme dislokasi (glide) parsial atau seluruhnya
2
3 >40mj/m lebih dominan

Perbandingan formula empiris juga dilakukan oleh beberapa peneliti berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan.
Persamaan termodinamika untuk mendapatkan nilai SFE dapat ditulis dalam Persamaan 1 berikut [39]:

SFE = 2p(AGY™¢ + Eg,) + 20 (1)

dimana SFE adalah stacking fault energy (mJ/m?), p adalah kerapatan permukaan molar sepanjang bidang atom (111) (m"
2), AGY™¢ adalah energi molar Gibbs untuk transformasi fasa y (austenit) ke fasa & (martensit) (J/mol), Ey- adalah energi
regangan elastis karena perbedaan volume spesifik antara fasa y dan ¢, o adalah energi antarmuka y/e (mJ/m?). Nilai p
adalah parameter lattice (a,) fasa austenit (Persamaan 2) dan nilai AGY ¢ diperoleh dari Persamaan 3.
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4 1
P =G (2)

AGY™* = Xt AG] ™% + Xy xig AQYTC + AG T + AGY° 3)
dimana:
e  x = fraksi molar unsur paduan,
e AG]”" = perubahan molar parsial energi bebas Gibbs fasa y dan ¢ (J/mol),
. AQZ% = perubahan parameter interaksi termodinamika antar unsur dalam fasa y dan &. Penjumlahan bagian pertama
dan kedua pada Persamaan 3 menghasilkan perubahan kimia energi bebas Gibbs antara fasa y dan €.
e AG!* = perubahan magnetik energi bebas Gibbs antara fasa y dan .

. AGZ_)S = kelebihan energi bebas karena faktor penghalusan ukuran butir pada fasa y.
Beberapa peneliti mengusulkan persamaan empiris dalam menentukan nilai SFE baja Mangan berdasarkan unsur
penyusunnya. Pada Persamaan 4 — 7 di bawah ini, simbol y melambangkan nilai SFE sedangkan persen unsur dihitung

berdasarkan persen berat (%owt).

a. Persamaan Pickering [40]

¥=25,7+2 (%Ni) + 410 (%C) -0,9(%Cr) -77(%Ni) -13 (%Si) —1.2 (%Mn) (mJm?) 4
b. Persamaan Schramm and Reed [19]
¥=53+6,2% Ni + 0,7%Cr + 3,2%Mn + 9,3%Mn (mJm?) %)
c. Persamaan Rhodes and Thompson [41]
v=1,2+ 1,4%Ni + 0,6%Cr+17,7%Mn — 44,7%Si (mJm?) (6)
d. Persamaan Brofman and Ansell [42]
y=16,7+2,1%Ni - 0,9%Cr + 26%C (mJm) (7

Persamaan empiris di atas diperoleh melalui pendekatan regresi linear yang diperoleh dari penentuan nilai SFE
menggunakan analisis XRD atau TEM. Persamaan 5 dari Schramm and Reed [19] adalah persamaan hasil pendekatan
regresi linear hubungan SFE dan komposisi unsur penyusunnya. Nilai SFE dari persamaan ini diperoleh melalui analisis
XRD. Penentuan nilai SFE Persamaan 6 [41] dan Persamaan 7 [42] berdasarkan analisis TEM. Secara spesifik, nilai SFE
Persamaan 6 menggunakan analisis TEM dengan teknik weak beam dark field microscopy [41].

2. MATERIAL DAN METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang dilakukan berdasarkan studi literatur dan kemudian pengumpulan data nilai energi bebas
Gibbs unsur penyusun paduan Mangan. Kajian pustaka dilakukan untuk mendapatkan teori transformasi Persamaan
termodinamika dibuat berdasarkan teori transformasi austenit ke hep sesuai dengan data energi bebas Gibbs. Nilai SFE
bisa dihitung berdasarkan persamaan termodinamika energi bebas Gibbs dan magnetik untuk model nucleation y — €.
Persamaan termodinamika ditulis berdasarkan informasi dari perubahan energi Gibbs, energi regangan elastis dan energi
antarmuka. Persamaan termodinamika akan ditulis dalam Microsoft Excel untuk memudahkan perhitungan. Perbandingan
nilai SFE persamaan termodinamika yang diperoleh akan dibandingkan dengan persamaan empiris dan hasil dari literatur
dengan perubahan komposisi unsur.

Tabel 2. Komposisi paduan sampel baja Hadfield

No. Unsur Kandungan (%wt)
1 C 1,23
2 Mn 10,61
3 Cr 2.12
4 Si (max) 0,4
5 P (max) 0,035
6 Fe balance

Sampel baja yang digunakan pada penelitian ini adalah baja Hadfield. Komposisi yang diperoleh dari pengujian OES
(Optical Emission Spectrometry) diperoleh komposisi seperti Tabel 2. Kandungan unsur seperti tabel di atas bersesuaian
dengan komposisi paduan baja Mangan tinggi ASTM kategori C [2] dengan kandungan Cr antara 1,5-2,5 %wt. Persen
berat kandungan Fe setelah dikurangi semua unsur yang ada adalah 85,5 %wt.

Perhitungan SFE menggunakan persamaan termodinamika membutuhkan data yang diperoleh dari literatur seperti
pada Tabel 3. Pada tabel tersebut nilai perubahan molar parsial energi bebas Gibbs fasa y dan & (AG!°) adalah nilai
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untuk masing-masing unsur yaitu Fe, Mn, Cr dan C. Sedangkan nilai perubahan parameter interaksi termodinamika
antar unsur dalam fasa y dan & (AQ]; ) adalah interaksi antara atom Fe dengan Mn (FeMn), atom Fe dengan C

(FeC) dan antara Fe dengan Cr (FeCr).

Tabel 3. Parameter perhitungan nilai SFE

Parameter Nilai atau Formula (satuan) Rujukan
AGYL® —2243,38 + 4,309T (J/mol) [43]
AGY® —1000,00 + 1,123T (J/mol) [43]
AGL® 1370 - 0,163 T (J/mol) [43]
AGE¢ -24.619 (J/mol) [44]
aGrre -9135,5 + 15282,1Xpn (J/mol) [17]
QGYE 42500 (J/mol) [43]

aGrE 2095 (J/mol)  [46:47]

Dalam menghitung nilai SFE paduang baja Hadfield sesuai Tabel 2, nilai persen berat (%wt) perlu dikonversi menjadi
persen atom (%at) menggunakan Persamaan 8 di bawah ini.

(%wt x)/(at.wt.x)
(%wt x)/(at.wt.x)+(%wt y)/(at.wt.y)

®)

%at x =

x adalah unsur, %at adalah persen atom, %wt adalah persen berat unsur x, dan at.wt. adalah berat atom.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perhitungan nilai SFE dilakukan menggunakan persamaan termodinamika dan persamaan empiris yang diperoleh dari
literatur. Software Microsoft Excel digunakan dalam perhitungan proses perhitungan.

a. Penentuan SFE melalui persamaan termodinamika

Persen berat (%wt) kandungan unsur seperti pada Tabel 2 kemudian dikonversi menjadi persen atom (%at) menggunakan
Persamaan 8. Data berat atom masing-masing unsur diperlukan dalam konversi persen berat ke persen atom. Proses
konversi menggunakan persamaan di bawah ini dan dengan bantuan Microsoft Excel diperoleh data seperti ditunjukkan
pada Tabel 4.

Tabel 4. Konversi persen berat ke persen atom

Unsur Fe C Mn Cr Si P
Berat atom 55.845 12.011 54938 51.996 28.085 30.974
Yowt. 85.495 1.23 10.61 2.12 0.4 0.035
Yoat. 81.3 5.4 10.2 0.8 0.06 2.16

Berdasarkan komposisi unsur paduan pada Tabel 4, Persamaan 3 dapat ditulis ulang dengan memasukkan komponen
persen atom untuk setiap unsur menjadi Persamaan 9 di bawah ini.

AGY™E = XpoAGE,E + XcAGE™® + Xy AGYE + Xer AGETE + XgiAGLTF + XpQGY™¢ +

XpeXcQGlor + XpeXun QG opin + XpeXcr QG v + XpeXsi QG oo + XpeXpQGLp )

Nilai perhitungan dilakukan di Microsoft Excel, dengan memasukkan nilai p = 2,52x10” J/cm? dan ¢ = 10+5 mJ/m?

diperoleh nilai SFE adalah 24+10 mJ/m?.

b. Penentuan SFE menggunakan persamaan teoritis dan empiris
Stacking Fault Energy (SFE) dihitung dari persamaan teoritis yang ada di dalam literatur. Persamaan teoritis yang
diusulkan seperti Persamaan 4-6 ini dikembangkan oleh para peneliti yang berbeda berdasarkan beberapa asumsi yang
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terkait dengan komposisi, elemen paduan dan kondisi termodinamika. Nilai SFE menggunakan persamaan empiris
dirangkumkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai SFE menggunakan persamaan empiris

Metode SFE (mJ/m?)
Pickering 510,16
Schramm and Reed 88,44
Rhodes and Thompson 172,39
Brofiman and Ansell 46,77
600
510,16
500
< 400
=
£ 300
[ 172,39
& 200
88,44
100 . 46,77
0 [ ] —
Pickering Schramm and Rhodes and Brofman and
Reed Thompson Ansell

Metode Penentuan SFE

Gambar 1. Grafik nilai SFE menggunakan persamaan empiris

Nilai SFE pada Tabel 5 menunjukkan nilai yang bervariasi dengan nilai yang relatif besar, nilai terkecil 46,77 mJ/m?
dan terbesar adalah 510,16 mJ/m?. Jika dibandingkan dengan nilai pada Tabel 1, semua nilai lebih besar dari 40 mJ/m?
yang mengindikasikan bahwa deformasi cenderung ke mekanisme dislokasi jika menerima beban plastis. Perbedaan nilai
disebabkan karena persamaan empiris yang digunakan berdasarkan unsur penyusunnya dan tidak sama dengan komposisi
baja mangan yang diteliti seperti pada Tabel 2 (C, Mn, Cr, Si, P, Fe). Pada persamaan 4, 6 dan 7 terdapat unsur Ni yang
tidak ada pada baja mangan yang diteliti. Pada persamaan 5, terdapat dua unsur yang berbeda yaitu Ni dan Mo. Secara
teori unsur penyusun baja mangan berpengaruh terhadap nilai energi stacking fault [15].

Nilai perhitungan menggunakan persamaan termodinamika dengan mempertimbangkan komposisi unsur penyusun
diperoleh nilai SFE 24+10 mJ/m?. Nilai ini berada di kategori kedua pada Tabel 1, yang mengindikasikan bahwa paduan
baja dengan unsur penyusun tersebut, mekanisme deformasi yang diharapkan adalah Twinning. Nilai ini lebih dekat
dengan nilai SFE di literatur untuk baja Hadfield yaitu 21 mJ/m? [19].

4. KESIMPULAN

Perhitungan nilai energi stacking fault dilakukan menggunakan persamaan termodinamika dengan parameter yang
diperoleh dari hasil kajian literatur. Karakterisasi baja Mangan yang diteliti dilakukan menggunakan OES dengan
komposisi persen berat (%wt) C 1,23; Mn 10,61; Cr 2,12, Si 0,4; P 0,035; dan Fe 85,61. Nilai SFE yang diperoleh dari
perhitungan adalah 24+10 mJ/m?, nilai minimum 14 mJ/m?dan nilai maksimum 34 mJ/m? Nilai tengah SFE yang
diperoleh berada di kategori baja TWIP, artinya baja mangan yang diteliti punya potensi mekanisme deformasi twinning
jika menerima beban plastis. Perbandingan nilai SFE menggunakan persamaan empiris menghasilkan nilai 510.16 mJ/m?
metode Pickering, 88,44 mJ/m? metode Schramm and Reed, 172,39 mJ/m? metode Rhodes and Thompson, dan 46,77
mJ/m? Metode Brofman and Ansell. Hasil perhitungan persamaan empiris untuk baja yang diteliti menghasilkan nilai
relatif besar. Hal ini disebabkan perbedaan unsur kimia penyusun baja mangan yaitu unsur Ni dan Mo. Nilai SFE hasil
perhitungan persamaan termodinamika yaitu 24+10 mJ/m? mendekati nilai SFE yang diperoleh dari literatur yaitu 21
mJ/m?, Hasil ini membuktikan bahwa perhitungan nilai SFE menggunakan persamaan termodinamika lebih akurat dengan
mempertimbangkan unsur penyusunnya dibanding menggunakan persamaan empiris.
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