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ABSTRACT

AN OXIDATION FERRO CAST DUCTILE 70 (FCD70) WITH
ALUMINIZING Al-7%SiI AT 750 °C

By
BIMA REGIKUSUMA GIODANI

A ductile cast iron type 70 (FCD 70) has a several engineering advantages
including: a plastic deformation resistance, a wear-resistance, a damping vibration
property, and corrosion resistance. Therefore, this alloy is widely applied for an
engineering component materials; a cylinder head, cylinder block, gearbox, and
exhaust manifold, working at a high temperatures environment. Hot-dip
aluminizing coating using Al-7%Si as a coater was applied on the surface of the
cast iron for prolonging a service life of an engine components and reducing a
maintenance costs. The oxidation of an aluminized cast iron was performed at
750 ° C for 1-64 h in an isothermal condition. The oxidation result showed that
the duminide layer on FCD 70 could clearly increase the oxidation resistance of
cast iron by an eight-folding. The Fe-Al-Si intermetallic layer formed on the FCD
substrate helped a decrease in oxidation rate of the cast iron by forming the
protective Al,O3 layer. The aluminum atoms in the intermetallic phase diffused
outwardly to form the Al,O; layer. This layer was either able to withstand an
oxygen diffusion into the substrate or protect directly oxygen contact with the
FCD. Therefore, the parabolic rate constant (kp,) of cast iron with aluminizing Al-
7%Si was atwo orders lower than the k, of FCD 70.

Keywords: ductile cast iron, hot dip auminizing, protective Al,Os high
temperature oxidation, parabolic rate constant.



ABSTRAK

OKSIDASI FERO CAST DUCTILE (FCD70) YANG DILAPISI Al-7%Si
CELUP PANAS PADA TEMPERATUR 750 °C

Oleh
BIMA REGIKUSUMA GIODANI

Bes cor liat (ductile) tipe 70 (FCD 70) memiliki beberapa keunggulan yaitu:
ketahanan terhadap deformasi, ketahanan aus, mampu meredam getaran, dan
ketahanan korosi. Oleh karena itu, paduan ini diaplikasikan secara luas untuk material
komponen mesin; kepala silinder, blok silinder, gearbox, exhaust manifold, dan dapat
digunakan pada lingkungan bertemperatur tinggi. Pelapisan celup panas yang
menggunakan Al-7%Si sebagal pelapis diaplikasikan pada permukaan besi cor untuk
memperpanjang masa paka komponen-komponen mesin dan mengurangi biaya
perawatan. Oksidasi pada besi cor yang telah dilapis Al-7%Si dilakukan pada
temperatur 750 °C selama 1-64 jam dalam keadaan isotermal. Hasil dari oksidasi
menunjukkan bahwa lapisan aluminium pada FCD 70 dapat meningkatkan ketahanan
oksidasi besi cor hingga 8 kali lipat. Lapisan intermetalik Fe-Al-Si yang terbentuk
pada substrat FCD membantu menurunkan laju oksidasi besi cor dengan membentuk
lapisan pelindung Al,O3;. Atom aluminum dari fase intermetalik menyebar hingga
membentuk lapisan Al,Os. Lapisan ini mampu menahan difusi oksigen pada substrat
atau kontak langsung oksigen dengan FCD. Oleh karena itu, konstanta parabolic rate
(ko) dari besi cor yang dilapisi Al-7%Si duakali lebih rendah dari k, FCD 70.

Kata kunci: Besi cor liat, aluminium celup panas, protektif Al,O3; oksidasi temperatur
tinggi, laju konstanta parabolik.
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BAB |

PENDAHUL UAN

1.1 Latar Belakang

Besi cor adalah paduan besi-karbon dengan kandungan karbon 2,5% - 4% dan
kandungan silikon mencapai 2,4%. Perbedaan kadar C dan Si menyebabkan titik
lebur besi cor lebih rendah dari baja, yakni sekitar 1.150 °C sampai 1.200 °C.
Adapun jenis-jenis besi cor yaitu bes cor kelabu, besi cor putih, dan besi cor liat

(ductile).

Bes cor liat (ductile) yaitu penggabungangan sifat antara besi cor dan bgja yang
mempunyai sifat ketangguuhan yang tinggi, yang disebabkan oleh bentuk grafit

yang unik berkat penambahan elemen seperti Mg, Ca, Ce. (Francesco, 2017).

Bes cor liat (ductile) mempunyai beberapa keunggulan dibanding baja yaitu,
mempunyai ketahanan terhadap deformasi, ketahanan aus, mampu meredam

getaran, dan ketahanan korosi yang baik.



Karena keunggulannya tersebut besi cor liat (ductile) banyak diaplikasikan
sebagal pembuatan pipa, mesin dan suku cadang industri otomotif, seperti kepala

silinder, blok silinder, gearbox, exhaust, dan lainnya.

Daam penédlitian yang telah dilakukan oleh Mohammadi dan Alfantazi (2013),
pada proses oksidasi yang mengakibatkan korosi bahwa ketahanan korosi dari
besi cor cukup baik, yang diteliti pada exhaust brake housing di mesin diesdl.
Ketahanan korosi yang baik tersebut dikarenakan besi cor mempunyai kandungn

Si yang lebih dari baja.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Tholence dan Norell (2007), pada proses
oksidasi, oksida teba terbentuk pada suhu 650 °C dan 750 °C karena tidak
adanya lapisan yang menahan korosi, saat oksidas terjadi pada nodul oksida
tebal dekat dengan nodul grafit karena tekanan pertumbuhan oksida dan

pelapisan CO / CO2..

Oksidas umum pada besi cor di udara dalam pembentukan Fe,O3; pada gas /
oksida, menjadi Fe;O, dan akhirnya, FeO. Banyak bes cor termasuk silikon
antara unsur paduan, dimana produk oksidasi yang biasanya kohesif dan
menyebabkan penumpukan pada permukaan. Perubahan berat pada suhu 800 °C
mungkin empat kali lebih banyak dari perubahan berat pada suhu 700 °C .
Produk korosi besi cor cenderung lebih besar dalam volume, yang terbentuk oleh
migrasi ion bes dari logam yang mendasari ke permukaan dan bereaksi dengan

lingkungan (Rundman, 2001).
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Berdasarkan uraian diatas, besi cor banyak digunakan pada kondisi temperatur
tinggi. Pada temperatur tinggi proses degradasi logam menjadi lebih cepat, oleh
karenaitu perlu dilakukan pelapisan agar memperlambat proses degradasi logam
tersebut pada temperatur tinggi dan ketahanan korosi menjadi lebih baik lagi.
Salah satu metode untuk meningkatkan ketahanan besi cor dengan menerapkan
pelapisan aluminium celup panas sebagai teknologi yang murah dan efektif

dibandingkan dengan metode pel apisan lainnya.

Aluminium celup panas dilakukan dengan proses mencelupkan bes cor kedalam
bak aluminium yang mencair. Lapisan aluminium yang terbentuk akan menjadi
pelindung selama besi cor ter-expose pada temperatur tinggi dengan membentuk
lapisan protektif alumina (Al,Os3). Temperatur untuk ketahanan oksidasi dengan
pelapisan aluminium mencapa 750 °C. Penguraian tersebut sebaga masalah
yang akan diteliti oleh pendliti dengan judul “OKSIDASI TEMPERATUR
TINGGI 750 °C PADA FERO CAST DUCTILE (FCD70) YANG DILAPIS

ALUMUNIUM”.

Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari pelaksanan tugas dan penulisan tugas akhir ini adalah :

1. Meningkatkan ketahanan oksidasi fero cast ductile (FCD70) pada

temperature 750 °C.



2. Menentukan laju kinetika (kp) fero cast ductile (FCD70) yang dilapis
aluminium dari penambahan berat setelah oksidasi.

3. Mengetahui fasaintermetalik pada substrat fero cast ductile (FCD 70).

1.3 Batasan M asalah

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah diatas agar proses yang
dilakukan bisa berjadlan dengan sesuai maka peneliti membatas masalah

penelitiannya sebagai berikut :

1. Pelapisyang digunakan adalah Al-7%Si.

2. Lamaproses celup panas adalah 2 menit.

3. Pengujian oksidas dilakukan pada temperatur 750 °C pada furnace dengan
rentang waktu 1 jam, 4 jam, 9 jam, 25 jam, dan 64 jam dengan kondisi

atmosfer udara diam.

1.4 Sistematika Penulisan

Penulis tugas akhir disusun menjadi lima bab, adapun sistematika penulisannya

adal ah sebagai berikut ;



. PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan latar belakang, tujuan penelitian, perumusan masalah,

batasan masalah, sistematika penulisan dari laporan tugas akhir.

[I.TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan kajian pustaka yang dijadikan landasan teori untuk
mendukung penelitian ini. Y aitu, tentang sifat jenis besi cor, pelapisan logam
dengan celup panas, sifat dan kandungan atom aluminium, oksidasi dan

kinetika oksidasi.

[11.METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode tentang langkah-langkah yang dilakukan yaitu
pembuatan spesimen, proses pelapisan logam celup panas, proses oksidasi,
karakterisasi dan pengumpulan data. Serta adat dan bahan yang digunakan

untuk mencapai hasil yang diharapkan dalam penelitian ini.

IV.DATA DAN PEMBAHASAN

Bab ini menguraikan hasil dan pembahasan yang diperoleh dari penelitian
yang telah dilakukan dimana pelapisan logam dengan celup panas mampu

menahan serangan oksidasi terhadap fero cast ductile pada suhu 750 °C.



V. PENUTUP

Bab ini setelah dilakukan pengujian dan pembahasan dapat disiimpulkan dari
hasil akhir yang didapat sekaligus mamberi saran yang dapat

menyempurnakan penelitian ini.

DAFTAR PUSTAKA

Berisikan literatur-literatur atau referensi yang diperoleh untuk mendukung

dalam penyusunan tugas akhir ini.

LAMPIRAN

Berisikan beberapa hal yang mendukung pendlitian.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1Bes Cor

Bes cor adalah merupakan paduan eutektik dari besi dan karbon yang
mengandung unsur penting lainnya seperti silikon, mangan, sulfur, dan fosfor
yang termodifikasi struktur dan paduan yang unik. Dengan demikian
temperatur lelehnya relatif rendah, sekitar antara 1135 °C sampai 1150 °C.
Temperature leleh yang rendah sangat menguntungkan, karena mudah
dicairkan, sehingga pemakaian bahan bakar atau energy lebih hemat dan
murah. Selain itu dapur peleburan dapat di bangun dengan lebih sederhana

(Angus, 1976).

Bis cor umumnya mengandung unsur silikon antara 1% — 3% . Dengan
kandungan sebesar ini, silikon mampu meningkatkan kekuatan bes cor
melalui penguatan fasa ferit. Bes cor dengan kadar karbon antara 2% — 3%
dan dengan kandungan silikon tersebut memiliki tempertur leleh eutektik lebih
rendah. Kehadiran silikon dalam besi cor mengakibatkan terjadinya

dekomposisi karbida menjadi besi dan grafit:



FesC —Si—> 3Fe+ C (grafit) Fe-C-Si

Proses dekomposisi ini disebabkan oleh sifat FesC yang metastabil.
Dekomposis ini disebut grafitisasi yang menghasilkan grafit dalam besi cor

(Elliott, 1988).
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Gambar 2.1. Diagram fassa Fe-Fe3C
(Cdlister dan Rethwisch, 2009 hal. 319)
Berdasarkan diagram fassa Fe-Fe3C pada gambar 2.1, besi cor dapat mencair
pada temperatur 1150 °C — 1300 °C atau 2100 °F — 2350 °F lebih rendah dari
pada baja, karena itu bes cor lebih mudah unyuk dicairkan dan bagus untuk

proses pengecoran.

Temperature {°F)
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Bes Cor Putih

Besi cor putih dibuat dengan pendinginan yang sangat cepat. Pada laju
pendinginan yang cepat akan terbentuk karbida FesC yang metastabil
dan karbon tidak memiliki kesempatan untuk membentuk grafit.

Karbida yang terbentuk mencapai sekitar 30 persen volume.

Besi cor putih mengandung karbon antara 1,8 — 3,6 persen, dan
kandungan mangan antara 0,25 — 0,80 persen. Sedangkan kandungan

fosfornya antara 0,06 — 0,2 persen, dan sulfur antara 0,06 — 0,2 persen.

Besi cor ini memiliki sifat yang getas, namun memiliki kekerasan yang
tinggi. Sifat yang dimilikinya menyebabkan besi cor ini lebih aplikatif

untuk suku cadang yang mensyaratkan ketahanan aus tinggi.

Bes Cor Kelabu

Besi cor kelabu memiliki kandungan silikon relatif tinggi yaitu antara
satu sampal tiga persen. Dengan silikon sebesar ini, besi cor akan
membentuk garfit dengan mudah, sehingga fasa karbida FesC tidak

terbentuk. Grafit serpih bes cor ini terbentuk saat proses pembekuan.
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Gambar 2.2. Bentuk grafit flakes dalam besi cor kelabu
(Dayton, 2011)

Bes cor kelabu memiliki kandungan karbon antara 2,5 — 4,0 persen,
dan kandungan mangan antara 0,2 - 1,0 persen. Sedangkan
kandungan fosfor antara 0,002 — 1,0 persen, dan sulfur antara 0,02 —

0,025 persen.

Salah satu Karekteristik dari besi cor ini adalah bidang patahannya.
Patahan terjadi dengan rambatan yang melintasi satu serpih ke serpih
yang lainnya. Karena sebagian besar permukaan patahan melintasi
serpih-serpih grafit, maka permukaannya berwarna kelabu. Untuk itu

disebut besi cor kelabu.

Serpihan grafit yang dimiliki oleh besi cor ini, menyebabkan keuletan
bahan menjadi sangat rendah, bahkan bisa nol persen. Namun
demikian, grafit serpih ini mampu meredam getaran dengan cukup
baik. Dengan kata lain, besi cor ini memiliki kapasitas peredaman

tinggi.

Perlakuan panas yang diadami oleh bes cor kelabu dapat

mengahasilkan besi cor dengan struktur yang berbasis pada fasaferitik,
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perlitik, atau martensitik. Dengan sifat-sifat yang dimilikinya, besi cor
ini  lebih banyak digunakan sebagal landasan mesin, poros

penghubung, dan alat berat.

2.1.3. Bes Cor liat (ductile)

Besi cor liat (ductile) dibuat dengan menambahkan sedikit unsure
magnesium atau serium. Penambahan unsure ini menyebabkan bentuk
grafit besi cor menjadi nodular, atau bulat, atau speroid. Perubahan
bentuk grafit ini diikuti dengan perubahan keuletan. Keulutan besi cor
naik. Maka dari itu, besi cor nodular disebut besi cor ulet. Bes cor

ini memiliki keuletan antara 10 — 20 persen.

Besi cor nodular memiliki kandungan karbon antara 3,0 — 4,0 persen,
kandungan silikon antara 1,8 — 2,8 persen dan mangan antara 0,1 —
1,0 persen. Sedangkan kandungan fosfornya antara 0,01 — 0,1 persen,

dan sulfur antara 0,01 — 0,03 persen.

Perlakukan panas yang diterapkan pada besi cor nodular akan
menghasilkan besi cor ferit, perlit atau martensit temper. Dengan sifat
yang dimilikinya, besi cor ini banyak digunakan untuk aplikasi poros

engkol, pipadan suku cadang khusus (Angus, 1976).
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Gambar 2.3. Bentuk grafit spheroids dalam besi cor liat
(Dayton, 2011)

2.2 Pelapisan Logam

Pelapisan logam adalah suatu cara yang dilakukan untuk memberikan sifat
tertentu pada suatu permukaan benda kerja, dimana diharapkan benda
tersebut akan mengalami perbaikan baik dalam hal struktur mikro maupun
ketahanannya, dan tidak menutup kemungkinan pula terjadi perbaikan
terhadap sifat fisiknya. Pelapisan logam merupakan bagian akhir dari proses
produks dari suatu produk. Proses tersebut dilakukan setelah benda kerja
mencapai  bentuk akhir atau setelah proses pengerjaan mesin  serta
penghalusan terhadap permukaan benda kerja yang dilakukan. Dengan
demikian, proses pelapisan termasuk dalam kategori pekerjaan finishing atau
sering

juga disebut tahap penyelesaian dari suatu produksi benda kerja. Pelapisan

logam dibagi menjadi tiga yaitu (Nasution, 2011) :
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Pelapisan L ogam Dekor atif

Pelapisan dekoratif bertujuan untuk menambah keindahan tampak
luar suatu benda atau produk. Sekarang ini pelapisan dengan bahan
krom sedang digemari karena warnanya yang cemerlang, tidak mudah
terkoros dan tahan lama. Produk yang dihasilkan banyak digunakan
sebagal aksesoris pada kendaraan bermotor baik yang beroda 2
maupun pada kendaraan beroda 4. Dengan kata lain pelapisan ini
hanya untuk mendapatkan bentuk luar yang baik sgja. Logam-logam
yang umum digunakan untuk pelapisan dekoratif adalah emas, perak,

nikel dan krom.

Pelapisan L ogam Protektif

Pelapisan protektif adalah pelapisan yang bertujuan untuk melindungi
logam yang dilapisi dari serangan korosi karena logam pelapis
tersebut akan memutus interaksi dengan lingkungan sehingga

terhindar dari proses oksidasi.

Pelapisan L ogam Untuk Sifat Khusus Permukaan

Pelapisan ini bertujuan untuk mendapatkan sifat khusus permukaan
seperti sifat keras, sifat tahan aus dan sifat tahan suhu tinggi atau

gabungan dari beberapa tujuan diatas secara bersama-sama. Misalnya
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dengan melapis bantalan dengan logam nikel agar bantalan lebih

keras dan tidak mudah aus akibat gesekan pada saat berputar.

2.3 Alumunium

Alumunium adalah Logam ringan dengan berat jenis 2,69815 g/cm?®, titik
leburnya 660°C, sangat tahan terhadap cuaca lembab asam — asam lemah dan
korosi, karena terbentuk oksida alumunium dengan O, (udara) membentuk
Al,O3 yang menyelimuti permukaan logam tersebut. Daya hantar listrik dan
panas yang baik sekali, mudah dibentuk, dipres, ditarik, dirol, maupun

ditempa dalam keadaan dingin.

Sebagian besar terdapat dalam bentuk paduan,. Paduan aumunium dapat

diklasifikasikan dalam tiga kelompok, yaitu :

a) Berdasarkan pembuatan (cor dan tempa)
b) Berdasarkan perlakuan panas (dapat atau tidaknya diperlakukan panas)

c) Berdasarkan unsur paduan

2.3.1. Struktur Mikro Alumunium

Alumunium memiliki struktur logam membentuk FCC (Face Centered

Cubic).
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Gambar 2.4. struktur mikro Alumunium dan paduan.
(Rahmawati, 2010).

(a) (Alumunium murni) (b) (Alumunium dengan Si)

Gambar 2.5. Struktur Al-murni dan Al-Si.
(Rahmawati, 2010).

2.3.2. Kandungan Atom dan Unsur

Alumunium murni mempunyai kemurnian hingga 99,96% dan minimal
99%. Zat pengotornya berupa unsur Fe dan Si. Alumunium paduan
memiliki berbagal kandungan atom-atom atau unsur-unsur utama
(mayor) dan minor. Unsur mayor seperti Mg, Mn, Zn, Cu, dan Si
sedangkan unsur minor seperti Cr, Ca, Pb, Ag, Fe, Sn, Zr, Ti, Sn, dan
lain-lain. Unsur- unsur paduan yang utama dalam almunium antara

lain:

1. Copper (Cu), menaikkan kekuatan dan kekerasan, namun

menurunkan elongasi (pertambahan panjang pangjangan sSaat
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ditarik). Kandungan Cu dalam aumunium yang paling optimal
adalah antara 4-6%.

2. Zink atau Seng (Zn), menaikkan nilai tensile.

3. Mangan (Mn), menaikkan kekuatan dalam temperature tinggi.

4. Magnesum (Mg), menaikkan kekuatan aumunium dan
menurunkan nilai ductility-nya. Ketahanan korosi dan weldability
jugabaik.

5. Silikon (Si), menyebabkan paduan alumunium tersebut bisa diberi

perlakukan panas untuk menaikkan kekerasannya.

Alumunium Murni

Alumunium didapat dalam keadaan cair melalui proses elektrolisa,
yang umumnya mencapai kemurnian 99,85% berat. Namun, bila
dilakukan proses elektrolisa lebih lanjut, maka akan didapatkan
alumunium dengan kemurnian 99,99% yaitu dicapai bahan dengan
angka sembilannya empat. Ketahanan korosi berubah menurut
kemurnian, pada umumnya untuk kemurnian 99,0% atau diatasnya
dapat dipergunakan di udara tahan dalam waktu bertahun-tahun.
Hantaran listrik Al, kira-kira 65% dari hantaran listrik tembaga, tetapi
massa jenisnya kurang lebih sepertiga dari tembaga sehingga
memungkinkan untuk memperluas penampangnya. Oleh karena itu,
dapat dipergunakan untuk kabel dan dalam berbagai bentuk. Misalnya
sebagal lembaran tipis(foil). Dalam ha ini dapat dipergunakan Al

dengan kemurnian 99,0%. Untuk reflector yang memerlukan
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reflektifitas yang tinggi juga untuk kodensor elektrolitik dipergunakan

Al dengan angka Sembilan empat (Rahmawati, 2010).

2.3.4. Alumunium Silikon

Paduan Al-Si sangat baik kecairannya, yang mempunyai permukaan
yang sangat bagus, tanpa kegetasan panas, dan sangat baik untuk
paduan coran. Sebagai tambahan, paduan ini memiliki ketahanan koros
yang baik, sangat ringan, koefisien pemuaian yang sangat kecil, dan
sebagal penghantar panas dan listrik yang baik. Karena memiliki
kelebihan yang baik, paduan ini sangat banyak dipakai. Tetapi dalam
hal ini modifikasi tidak perlu dilakukan. Sifat-sifat silumin sangat
diperbaiki oleh perlakuan panas dan sedikit diperbaiki oleh unsur
paduan. Umumnya dilakukan paduan dengan 0,15-0,4%Mn dan
0,5%Mg. Paduan yang diberi perlakuan pelarutan dan dituakan
dinamakan silumin gamma dan yang hanya ditemper dinamakan
slumin beta. Paduan yang memerlukan perlakuan panas ditambah
dengan Mg juga Cu serta Ni untuk memberikan kekerasan pada saat

panas, bahan ini biasa digunakan untuk torak motor.

Koefisien pemuaian termal Si yang sangat rendah membuat koefisien
termal paduannya juga rendah apabila ditambah Si lebih banyak. Telah
dikembangkan paduan hypereutektik Al-Si sampai 29% Si untuk
memperhalus butir primer Si.

Proses penghalusan akan lebih efektif dengan penambahan P oleh
paduan Cu-P atau penambahan fosfor klorida (PCls) untuk mencapai
presentas 0,001%P, dapat tercapai penghalusan primer dan
homogenisasi. Paduan Al-Si banyak dipaka sebagai elektroda untuk
pengelasan yaitu terutama mengandung 5%Si.
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Paduan seri ini non heat treatable. Paduan seri 4032 yang mengandung
12,5%S mudah ditempa dan memiliki koefisien muai panas sangat
rendah digunakan untuk piston yang ditempa.

2.4. Pelapisan Dengan M etode Celup panas (Hot Dip)

Pelapisan logam ada beberapa cara dan metode salah satu nya adalah dengan
hot dipping yaitu logam yang di lapisi dengan dengan cara mencelupkan
pada sebuah materia yang terlebih dahulu dilebur dari bentuk padat menjadi
cair pada sebuah pot atau tangki, dengan menggunakan energi dari gas
pembakaran atau menggunakan energi aternatif seperti panas listrik. Titik
lebur yang digunakan pada pelapisan material ini adalah biasanya beberapa
ratus dergat celcius (tidak melebihi 1000 °C). Pada metode hot dip ini,
struktur material yang akan dilapisi dicelupkan kedalam wadah yang beris
logam yang telah di leburkan atau dicairkan sebagai pelapis. Antara logam
pelapis dan logam yang akan dilindungi akan terbentuk ikatan metalurgi yang
baik karena terjadi perpaduan proses antar muka yang disebut interface
alloying. Proses hot dipping terbatas untuk logam-logam yang memiliki titik

lebur rendah, misalnya: timah, seng dan aluminium (Trethwey, 1991).

24.1. Hot Dip Alumunium

Dalam pelapisan dengan metode hot dip dengan menggunakan

Alumunium di bedakan menjadi dua yaitu (Townsend, 1994) :
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2.4.1.1. Peapisan Alumunium (Al-Si)

24.1.2.

2.5. Oksidas

Pelapisan dengan menggunakan Al-Si lapisan yang tipis
dengan ketebalan menurut kelasnya. Untuk tebal |apisannya
adalah 20-25 pm dan untuk kelas 25 biasanya untuk
kepentingan tertentu yaitu pelapisan 12 um. Silikon yang
dicampurkan pada type 1 ini rata-rata adalah 5-11% untuk
perintah mencegah pembentukan lapisan tebal antara logam
besi aluminium, dimana akan merusak pelekatan lapisan dan

kemampuan untuk membentuk.

Pelapisan Alumuinium (Al-Murni)

Pelapisan dengan menggunakan Al-Murni lapisan yang
mempunyai  ketebalan 30-50 pm. Aluminium yang
digunakan adalah aluminium murni. Produk yang dihasilkan
bisanya digunakan pada kontruksi luar ruangan yaitu : atap
rumah, pipa air bawah tanah, menara yang memerlukan
ketahanan koros udara. Pada lingkungan perairan laut,

pelapisan ini sangat baik ketahannya terhadap korosi celah.

Oksidasi Merupakan salah satu jenis proses korosi temperature tinggi.

Koros temperature tinggi berperan penting dalam setiap pemilihan bahan

yang digunakan untuk konstruksi, mulai dari turbin gas sampai tungku
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pemanas. Jenis-jenis korosi temperatur tinggi yang biasanya menimbulkan
masalah pada peraatan industry tersebut, di antaranya ialah. Oksidasi,
sulfidasi, karburasi, nitridisasi, koros serangan halogen, koros lelehan

garam.

Reaksi oksidasi pada temperatur tinggi memiliki kesamaan mekanisme
dengan korosi yang terjadi pada lingkungan basah (wet corrosion), di
mana kedua proses tersebut dipengaruhi oleh proses elektrokimia. Namun
proses tersebut tidak sesederhana kombinasi kimiawi antara logam dan

oksigen pada setiap molekul kerak.

Pembentukan oksida yang mantap dan tidak mudah menguap, dapat
menyebabkan pertambahan berat linier, parabolik, atau logaritmik,
sedangkan pertumbuhan oksida yang mudah menguap menyebabkan

kehilangan berat yang linier terhadap waktu (Nurbanasari, dkk, 2014).

2.6. Kinetika Oksidasi

Pada kinetika oksidasi mula-mula lapisan oksida yang terbentuk bersifat
berpori, reaks tersebut terjadi antara muka oksida-logam akibat oksigen
yang tembus ke logam tersebut. Namun, lapisan tipis tidak berpori dan
oksida selanjutnya mencakup difusi melaui lapisan oksida. Apabilaterjadi
oksida di permukaan oksida oksigen maka ion logam dan elektron harus
berdifusi dalam logam yang berada di bawahnya. Apabila reaksi oksidasi

terjadi antar muka logam-oksida, ion oksigen harus berdifuss melalui
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oksida dan elektron berpindah dengan arah berlawanan untuk

menuntaskan reaksi.

Logam yang bereaksi dengan oksigen atau gas lainnya pada suhu tinggi
akan mengalami reaksi kimia. Pada tingkat oksidasi, hukum Kkinetika
parabola, linier, dan logaritma menggambarkan tingkat oksidasi untuk
logam umum dan paduan. Dalam ha ini oksigen bereaksi untuk
membentuk oksida pada permukaan logam, diukur dengan penambahan
berat. Penambahan berat pada setiap waktu (t) selama oksidas sebanding
dengan ketebalan oksida (x). Logam tertentu, seperti bga, harus dilapis

untuk pencegahan korosi, karenamemiliki tingkat oksidasi yang tinggi.

Pada tingkat hukum parabola, laju oksidasi temperatur tinggi pada logam
sering mengikuti hukum lgu parabolik, yang memerlukan ketebalan

oksida (x), propotional ke waktu (t) yaitu :

X = ky Xt (220)

Dimana:

Aw = Penambahan berat specimen setelah oksidasi (mg)

A0 = luas permukaan awal specimen (mm?)



22

Dan penebalan lapisan bertambah secara parabolic sesuai hubungan :

Aw? =k x.t eeiern(2.3)

Dimana:
k,, = konstanta parabolik
W = berat awal spesimen
w1 = berat akhir specimen

Pada temperatur rendah dan untuk lapisan oksida yang tipis, berlaku
hukum logaritmik. Apabila tebal kerak bertambah mengikuti hukum
parabolik, resultan tegangan yang terjadi pada antar muka bertambah dan
akhirnya lapisan oksida mengalami kegagalan perpatahan sejgjar dengan
antar muka atau mengalami perpatahan geser atau pematahan tarik melalui
lapisan. Didaerah ini laju oksidasi meningkat sehingga terjadi peningkatan
yang kemudian berkurang lagi akibat perpatahan lokal di kerak oksida.
Laju oksidas yang bersifat parabolik berubah menjadi rata dan lgu

oksidasi mengikuti hukum liniear. (Daud, 2005).
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METODE PENELITIAN

3.1. Metode Pendlitian

Dalam penelitian ini telah dilakukan pengujian ketahanan oksidasi besi cor
FCD70 yang dilapisi dluminium pada temperatur 750 °C dan akan dianalisa

dengan metode OM (Optic Microscope) dan X-ray Difraction (XRD)

3.2. Tempat Pendlitian

Pengerjaan, pengujian serta observasi spesimen dalam penelitian ini telah
dilakukan di Laboratorium Material Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Lampung dan pengujian atau pengambilan data di Laboratorium
Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) Tanjung Bintang Lampung
Selatan dan Pusat Sains dan Teknologi Bahan Mau (PSTBM) — BATAN

Serpong Tangerang Selatan.

3.3. Alat dan Bahan Pendlitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan, yaitu sebagai berikut :
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3.3.1. Alat Pendlitian

a.  Tungku Pemanas (Furnace)

Furnace adalah sebuah perangkat yang digunakan untuk
pemanasan yang biasa digunakan untuk melelehkan logam atau
untuk memanaskan bahan serta mengubah bentuknya. Digunakan
sebagai proses pelapisan dengan metode hot dipping dan proses
oksidasi. Tungku pemanas yang digunakan merk Nabertherm tipe

L 64/14 dengan daya 13.0 kW dan temperatur maksimal 1400 °C.

Gambar 3.1. Furnace
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b. Mesin Cutting
Mesin cutting digunakan untuk memotong spesimen FCD70
dengan pendingin air dan bromous (coolant). Mesin cutting di
gunakan merk METKON tipe META CUT 12" tegangan 3x380

V.

Gambar 3.2. Mesin Cutting

c. Mesin Polisher
Mesin Polisher digunakan untuk menggrinding, Grinding adalah
proses pengurangan ukuran partikel bahan dari bentuk kasar
menjadi ukuran lebih halus untuk menyempurnakan proses mixing
yaitu hasil pencampuran yang merata dan menghindari segres
partikel-partikel  bahan. Digunakan untuk  menghaluskan

permukaan spesimen menggunakan amplas dengan kekasaran 80-
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240-500-800-1000-1500. Mesin polisher yang digunakan merk

METKON tipe DIGISET - 2V tegangan 220 V.

Gambar 3.3. Mesin polisher

d. Jangka Sorong Digital (CD-6"CX)

Jangka sorong dalah alat ukur yang ketelitiannya mencapai 0,01
mm yang terdiri dari dua bagian yaiyu, bagian yang diam dan
bagian bergerak. Digunakan untuk membantu dalam pengukuran

spesimen sebelum dan sesudah proses oksidasi
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Gambar 3.4. Jangka Sorong

e. MesinBor Listrik

Mesin bor listrik adalah mesin bor yang diletakan diatas meja,
yang digunakan untuk membuat lubang pada benda kerja dengan
diameter yang diinginkan. Digunakan untuk melubangi spesimen

dengan diameter 1 mm.

Gambar 3.5. Mesin Bor Listrik

f. Ultrasonic Cleaner

Ultrasonic cleaner adalah adat untuk membersihkan dengan

menggunakan gelombang ultrasonic sehingga kita tidak perlu
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repot menggosok kotoran yang menempel pada bahan. Digunakan

sebagai pembersih sisa kotoran dan lemak pada spesimen

Gambar 3.6. Ultrasonic Cleanner

g. Kawat Stainless Seel dan Tang

Kawat stainless steel adalah kawat baja yang tahan terhadap
oksidass maupun korosi yang digunakan sebagai pembuat
gantungan spesimen uji dan tang untuk membantu memotong dan

membentuk kawat.
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Gambar 3.7. Kawat Stainless Steel dan Tang

h. Pinset

Pinset adalah penjepit yang terbuat dari bes tahan karat yang
digunakan untuk membantu mengambil dan memindahkan

spesimen

Gambar 3.8. Pinset
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Timbangan Analitik Digital

Timbangan analitik digital adalah instrument yang berfungs untuk
mengukur atau menimbang massa secara akurat yang digunakan
untuk menimbang spesimen sebelum dan sesudah proses oksidasi

dengan ketelitian 0,1 mg

Gambar 3.9. Timbangan Analitik Digital

Thermocouple

Thermocouple adalah sensor suhu untuk mendeteks atau
mengukur suhu melalui dua jenis logam konduktor berbeda yang

digabung pada ujung nya sehingga menimbulkan efek thermo-
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elektrik yang digunakan sebagai mengukur dan mengetahui suhu

didalam furnace.

Gambar 3.10. Thermocouple

k. Pengering (Hair Dryer)

Pengering adalah aat untuk membantu mengeringkan bahan
dengan waktu yang singkat digunakan sebagai pengering spesimen

yang telah diberikan flux.

Gambar 3.11. Hair Dryer
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3.3.2. Bahan Pendlitian

a Bes Cor FCD70 dengan dimensi 20 x 10 x 2 mm?yang digunakan

sebagai spesimen pengujian dalam penelitian ini.

Gambar 3.12. Spesimen Uji Besi Cor FCD70

b. Larutan kimia

Larutan kimia yang terdiri dari aceton, etanol, NaOH, H3PO, dan
aquades yang digunakan sebagai proses pencucian atau
pembersihan sisa kotoran dan lemak yang menempel pada

spesimen uji Besi cor FCD70.
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Gambar 3.13. Larutan Kimia

c. Flux

Flux adalah senyawa yang bersifat korosif yang berfungsi untuk
menghilangkan oksidasi dari permukaan benda dan mencegah
pembentukan lapisan oksidasi baru yang digunakan sebagai proses
pelumuran besi cor FCD70 sebelum dicelupkan ke auminium

yang sudah di leburkan.

Gambar 3.14. Flux
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d. Aluminium

Alumunium adalah logam yang digunakan sebagai bahan proses

pel apisan pada besi cor FCD70.

Gambar 3.15. Aluminium

3.4. Prosedur Pendlitian

Adapum prosedur kerja dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

3.4.1. Persiapan Spesimen uji

Spesimen atau benda uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah
besi cor liat FCD70. Jumlah spesimen uji yang akan digunakan adalah

sebanyak 15 spesimen.
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3.4.2. Proses Pembuatan spesimen uji

Spesimen uji yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah bes

cor FCD70.

a. Cutting (pemotongan)

Pemotongan spesimen uji dilakukan dengan menggunakan mesin
cutting. Dengan ukuran spesimen uji yaiutu 20 x 10 x 2 mm?
(ASTM G54), dimana bentuk potongan yang dihasilkan masih
kasar dan kemudian spesimen di lubangi dengan menggunakan
mesin bor dengan diameter lubang 1 mm untuk memasukan kawat

stainlees steel sebangal penggantung spesimen uji.

b. Cleaning

Proses cleaning adalah pembersihan permukaan logam yang
bertujuan menghilangkan kotoran dan membentuk struktur
permukaan spesimen yang rata dan mulus. Oleh karena itu ada

beberapa proses yang dilakukan antaralain :

1. Proses Polishing

Proses polishing adalah proses pengamplasan pada
permukaaan spesimen dengan menggunakan amplas nomor
80-240-500-800-1000-1500. Dengan tujuan menghaluskan

bagian sisi-sisi permukaan spesimen uji.
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2. Proses Pencucian Lemak

Pencucian lemak adalah membersihkan spesimen uji dari
minyak dan lemak yang menempel pada spesimen uji dengan
menggunakan etanol agar tidak mengganggu daya rekat pada

hasil pelapisan.

3. Proses Pembilasan

Proses pembilasan adalah membilas dengan menggunakan air
yang berfungsi untuk menghilangkan sisa-sisa etanol yang

masih ada pada permukaan spesimen uji.

c. Pickling

Proses pickling adalah proses pembersihan spesimen setelah
proses cleaning dengan menggunakan bahan kimia yang
mengandung asam. Dalam ha ini ada beberapa proses yang
dilakukan antara lain: Pencucian dengan 10% NaOH dan 5%
HPO;3; Proses pencucian dilakukan pada permukaan spesimen uji
yang masih mengandung lemak atau minyak. Merendam spesimen

ke dalam larutan NaOH + HPO;3; + air dengan perbandingan 1:1:1 .

d. Fluxing

Proses dimana besi cor FCD70 sebelum dicelupkan ke aluminium
car terlebih dahulu dilumuri dengan auminium flux yang

bertujuan agar besi cor FCD70 dapat tertutupi semua bagian



37

luarnya sehingga oksidas dengan udara luar tidak terjadi.
Tahapan akhir perlakukan awa ini adalah pengeringan besi cor
FCD70 tersebut di dalam udara dan dibantu dengan menggunakan

hair dryer.

3.4.3. Dipping

Proses dipping adalah proses akhir atau pelapisan yang dilakukan
dengan mencelupkan besi cor FCD70 ke dalam Aluminium cair dan
waktu pencelupan yang akan dilakukan dalam proses pelapisan ini

adalah 2 menit.

3.4.4. Cooling

3.4.5.

Proses cooling adalah proses pendinginan spesimen uji yang telah
melalui proses Hot dipping dengan cara digantungkan agar spesimen

uji dingin perlahan dengan temperature kamar dan terkena angin.

Proses pengujian oksidasi

Dalam proses pengujian ini dilakukan beberapa tahapan sebelum
spesimen uji dimasukan ke dalam furnace dan proses oksidasi

berlangsung, adapun tahapan-tahapan yang harus dilakukan adalah :

a  Proses Pencucian

Proses pencucian dilakukan agar spesimen terbebas dari kotoran

seperti debu, minyak, dan lainnya yang dapat mengganggu daya
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rekat pada pengujian, Pencucian dilakukan dengan menggunakan

ethanol.

. Proses Pembilasan

Proses pembilasan dilakukan untuk menghilangkan sisa dari
ethanol yang menempel pada spesimen uji dengan menggunakan

ar.

Drying

Drying adalah proses pengeringan spesimen uji  dengan
menggunakan bantuan hair dryer agar spesimen cepat kering dan

benar-benar dalam keadaan kering.

. Proses Pengujian

Setelah spesimen siap untuk pengujian dilakukan penimbangan
serta mengukur luas permukaan terlebih dahulu sebelum dilakukan
proses oksidas yang bertujuan untuk mengetahui massa dan luas
permukaan spesimen sebelum dan sesudah proses oksidasi. Setelah
spesimen ditimbang selnjutnya adalah proses oksidas yaitu
spesimen dimasukan kedalam furnace dengan menggantungkan
nya di dalam furnace pada kawat yang terikat pada spesimen dan
pengujian dilakukan pada temperature 750 °C dengan interval

waktu 1 jam, 4 jam, 9 jam, 25 jam, dan 64 jam.
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3.5. Karakterisasi

Setelah melalui proses pengujian oksidasi maka spesimen akan melalui
tahapan pengujian karakterisasi. Proses yang akan dilakukan adalah XRD
(X-Ray Diffraction) dan OM (Optic Microscope) untuk mengetahui fasa dan

struktur mikro besi cor FCD70.

3.6. Pengumpulam Data

Pengumpulan data-data yang dibutuhkan untuk menunjang penelitian yang
akan dilakukan ialah melakukan perhitugan massa dari spesimen, untuk
mendapatkan perbandingan antara massa (Aw) per satuan luas (A) dan waktu

pengujian (t). Dengan menggunakan rumus berikut :

Aw =w; —wy (3.1)

Dimana:

W; = Berat benda uji setelah oksidasi (mg)

W, = Berat benda uji sebelum oksidasi (mg)

Dan perhitungan luas permukaan benda uji :

A=2(pXl+pXt+1Xt)a.. (3.2



Dimana:

A = luas permukaan spesimen (mm?)

p = Panjang spesimen (mm)

| = Lebar spesimen (mm)

t = Tinggi spesimen (mm)
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3.7. Diagram Alir Penelitian

Studi literatur dan pustaka

v

Persiapan bahan besi cor FCD 70 <

v

Tidak dilapisi

Dilapisi Al-7%Si

v

Pengukuran berat sebelum pengujian oksidasi

v

Pengujian Oksidasi

v

Pengukuran berat setelah pengujian oksidasi

v

K arakterisasi

v

OM

Data

Tidak

Ya

Analisisdata dan Pembahasan

v

Simpulan dan Saran

Gambar 3.16. Diagram Alir.
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BAB V

SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Pembahasan telah dilakukan dan beberapa simpulan dapat diambil sebagai

berikut:

1. Oksidasi bes cor liat (FCD70) pada temperatur 750 °C lebih baik
ketahanannya setelah besi cor liat (FCD70) dilapisi Al-7%Si celup
panas, auminium dalam lapisan intermetalik Fe-Al-Si pada substrat
bess cor FCD 70 menjadi penghalang difusi oksigen ke dalam
substratnya dengan membentuk lapisan protektif Al,Osz. Besi cor liat
(FCD70) yang dilapis aluminium mengalami peningkatan ketahanan
oksidasi sebesar 8 kali.

2. Nila konstanta kinetika oksidasi untuk besi cor liat (FCD70) yang
dilapisi alumunium adalah k, = 6,62 x 10" g* cm™ s'dan untuk besi
cor liaa (FCD70) vyang tidak dilapis aumunium adalah
ko = 3,85 x 10° g cm™ s™.

3. Fasa yang terbentuk pada besi cor liat (FCD70) yang dilapis
aumunium setelah dioksidasi yaitu, Al,Os, AlsFe;, AlOsSi, FesO,,

Al;Fe;Si; dan yang tidak dilapisi yaitu, Fe;Os, Fe;04Si, dan MnOsSi.
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5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil oksidasi tempratur

tinggi untuk pemecahan masalah lebih lanjut dari penelitian ini sebagai

berikut:

1. Perlu dilakukannya analisis SEM dan EDS pada lapisan intermetalik,
untuk mengklarifikasi fasafasa yang terbentuk pada lapisan
intermetalik melalui komposisi kimia dalam atomic persen.

2. Diperlukan pengujian lebih lanjut pengaruh perlakuan panas

ketahanan oksidasi besi cor liat (FCD 70) pada temperature 750 °C.
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