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ABSTRAK

Perilaku Oksidas Ferro Cast Ductile (FCD) 40 yang Dilapisi Al-7wt.% Si
dengan Metode Celup Panas pada Temperatur 750 °C

Oleh
Aldi Rizaldi

Besi cor liat tipe 40 (Ferro cast ductile/FCD40) merupakan besi cor yang banyak
digunakan untuk exhaust manifold dan blok silinder pada komponen mesin mobil.
Degradasi kemampuan besi cor melalui proses oksidasi terjadi, apabila komponen
mesin beroperasi pada kondisi temperatur tinggi. Untuk meningkatkan ketahanan
oksidasi komponen yang berbahan dasar besi cor pada temperatur tinggi, metode
yang sesuai adalah dengan cara mencelupkan besi cor ke dalam bak yang berisi
Al-7%Si pada temperatur 700°C selama 2 menit. Besi cor yang dilapisi dan tidak
dilapis dioksidas pada temperatur 750 °C dalam kondis isotermal selama
periode 1-64 jam. Fasa Fe,Als dan FeAl, dan retakan terbentuk pada lapisan
intermetalik selama proses oksidasi. Meskipun retak terbentuk, namun ketahannan
oksidasi besi cor lapis Al-7%S dapat ditingkatkan secara signifikan pada
temperatur 750 °C. Hasil kinetika oksidasi (mg/cm?) terhadap waktu oksidasi
(jam) mengikuti tren kurva parabolik. Nilai konstanta laju parabolik (k, FCD
yang dilapisi sebesar 3.18 x 10™ g cm™ s dan nilai k, FCD yang tidak dilapisi
sebesar 2.59 x 10° g cm™ s, Berdasarkan nilai k, menunjukkan bahwa nilai k,
FCD yang dilapisi menurun menurun sebesar dua orde dibandingkan nilai k, bes
cor yang tidak dilapisi. Ini menunjukkan bahwa pelapisan celup panas Al-7%Si
pada FCD 40 terbukti dapat meningkatkan ketahanan oksidasi dari besi cor.

Kata Kunci: Bes cor liat tipe 40, oksidas temperatur tinggi, pelapisan Al-7%Si
celup panas, kinetika oksidasi, konstanta lgju parabolic



ABSTRACT

Oxidation Behavior of Hot-Dip Al-7% Si Coating on Ferro Cast Ductile
(FCD) 40 at 750 °C

By

Aldi Rizaldi

A ductile cast iron type 40 (FCD 40) iswidely used as an engineering material for
an exhaust manifold and a cylinder block on engine components of car.
Degradation of the cast iron ability due to an oxidation process occurred, when the
engine components subjected to a high temperature working. In order to increase
the oxidation resistance of the component material of cast iron at a higher
temperature, suitable method is by hot-dipping the cast iron into a molten Al-
7%Si bath at 700 °C for 2 minutes. The coated- and uncoated-cast iron were
oxidized at 750 ° C in an isothermal conditions for a periods of 1-64 h. The FeAls
and FeAl, phases and cracks were formed in the intermetallic layer during
oxidation periods. Although cracks were formed but the oxidation of cast iron
with an Al-7%Si coating was significantly increased at 750 ° C. The oxidation
kinetics (mg/cm?) results with respect to the oxidation time (h) follow a parabolic
trend curves. The parabolic rate constant (k) of the coated-FCD was 3.18 x 10
g° cm™ s* and the value of k, of the uncoated-FCD was 2.59 x 10° g* cm™ s™.
According to the value of k, showed the k;, of coated-FCD was decreased to two
orders lower than that of the k, of uncoated-FCD. It indicates that the hot-dip Al-
7%Si coating on a FCD 40 can be experimentally proved an increasing in the
oxidation resistance of the cast iron.

Keywords: ductile cast iron type 40, high temperature oxidation, hot dip Al-7%Si
coating, intermetallic layer, oxidation resistance
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Besi cor liat (ferro cast ductile) adalah paduan besi yang mengandung 2—4

wt.%|karbon|(C), bersama dengan jumlah|silikon|(Si) and|mangan|{(Mn) yang

bervariasi dalam persen berat (wt.%), dan unsur-unsur pengotor seperti;|sulfur

(S) and|fosfor|(P) (Encyclopaedia Britannica, 2008). Besi cor liat merupakan

logam yang unik dan memiliki kombinasi sifat mekanik yang sangat baik
ditinjau dari sisi kekuatan, keuletan, ketangguhan, kekuatan kelelahan, dan

ketahanan aus tinggi (Chaengkham and Srichandr, 2011).

Berdasarkan sifat mekaniknya, besi cor liat banyak digunakan untuk
pembuatan komponen-komponen teknik seperti; burner, blok mesin
kendaraan, exhaust manifolds, turbocharger housings, rumah pompa karena
kemampuan besi cor liat untuk komponen-komponen yang kompleks lebih
mudah dilakukan dengan biaya relatif lebih murah dan proses pengecorannya
lebih efektif dari sisi waktu yang dibutuhkan dibandingkan dengan besi cor

mampu tempa (malleable cast iron) (Martinez et al., 2017).


https://www.britannica.com/science/carbon-chemical-element
https://www.britannica.com/science/silicon
https://www.britannica.com/science/manganese
https://www.britannica.com/science/sulfur
https://www.britannica.com/science/phosphorus-chemical-element

Sebagaimana dijelaskan di atas, komponen-komponen tersebut banyak
diaplikasikan pada kondisi kerja dalam lingkungan temperatur tinggi seperti
pada industri petrokimia, otomotif dan industri lainnya. Sehingga, pada
temperatur tinggi besi cor liat akan mengalami degradasi baik ketahanan
oksidasinya (Lin and Wang. 2010, Ceschini et al., 2016) maupun kekuatan tarik

dan fatigue (Andriollo and Hattel. 2016, Rourke. 2001).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Zhou dan Song (2011), proses oksidasi
pada logam lebih cepat apabila logam diaplikasikan pada lingkungan
temperatur tinggi. Peristiwa tersebut terjadi apabila unsur logam kontak dengan
oksigen secara langsung. Oleh karena itu, perlu dilakukan pelapisan pada
permukaan besi cor liat untuk melindungi substratnya dari serangan oksidasi
temperatur tinggi, agar usia pakai komponen-komponen yang terbuat dari besi
cor liat dapat diperlama. Untuk memperlambat laju oksidasi pada logam ada
beberapa metode yang digunakan, salah satunya yaitu pelapisan aluminium
celup panas. Pelapisan aluminium celup panas merupakan proses pelapisan
logam/besi dengan menggunakan alumunium yang berfungsi sebagai pelapis
dan dengan cara mencelupkan logam yang akan dilapisi ke dalam alumunium

yang sudah dicairkan (Smith and Goodwin, 2010).

Penelitian sebelumnya pernah dilakukan oleh Wang dan Chen (2006) dengan
menggunakan baja karbon rendah yang dilapisi Al-10wt.% Si celup panas pada
temperatur 750, 850 dan 950 °C. Selain itu juga pernah dilakukan oleh Lin dan
Wang (2010) dengan menggunakan high silicon ductile iron yang dilapisi Al

celup panas pada temperatur 750 °C. Dalam penelitian ini, ferro cast ductile



1.2

1.3

(FCD) 40 digunakan sebagai objek penelitian dan proses pelapisan aluminium
celup panas dilakukan dengan mencelupkan FCD 40 ke dalam bak Al-7wt.%
Si cair selama 2 menit. Perfomansi kedua paduan diuji dengan
mengoksidasinya pada kondisi isotermal (steady state) temperatur 750 °C

selama 64 jam.

Berdasarkan uraian diatas maka penulis akan melakukan penelitian dengan
judul “PERILAKU OKSIDASI FERRO CAST DUCTILE (FCD) 40 YANG
DILAPISI Al-7wt.% Si DENGAN METODE CELUP PANAS PADA

TEMPERATUR 750 °C”.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah:

1. Mengetahui ketahanan oksidasi besi cor FCD 40 pelasipan Al-7wt.% Si
celup panas pada temperatur 750 °C.

2. Menentukan laju kinetika pertumbuhan oksida pada permukaan setiap
paduan setelah dioksidasi.

3. Menganalisis fasa-fasa intermetalik yang terbentuk untuk menjelaskan

mekanisme proses oskidasi yang terjadi pada kedua paduan.

Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan tujuan penelitian diatas, agar proses yang
dilakukan dapat berjalan sesuai dengan yang diharapkan maka peneliti
membatasi masalah penelitian ini pada:

1. Bahan pelapis yang digunakan yaitu Al-7wt.% Si.



2. Temperatur pelapis yang digunakan untuk proses celup panas 700 °C.

3. Lama pencelupan logam substrat ke dalam bak Al-7% wt. Si cair adalah 2
menit.

4. Proses oksidasi dilakukan pada temperatur 750 °C selama 1-64 jam dalam

furnace dengan kondisi atmosfer udara diam.

1.4 Sistematika Penulisan
Laporan penulisan tugas akhir ini disusun menjadi lima bab. Adapun

sistematika pada penulisan ini adalah sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini menguraikan latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah,

dan sistematika penulisan

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini menguraikan kajian-kajian yang dijadikan rujukan dalam
membahas permasalahan-permasalahan yang terkait dengan perilaku besi cor

untuk mendukung penelitian ini.

BAB IIl METODE PENELITIAN
Pada bab ini dijelaskan metode, bahan dan alat yang akan digunakan untuk

mencapai hasil yang diharapkan dalam penelitian ini.
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Besi Cor
Besi cor (cast iron) merupakan paduan dari besi (Fe) dan karbon (C) yang
mengandung unsur penting lainnya seperti silikon (Si), mangan (Mn), sulfur
(S), dan fosfor (P), yang mengubah sifat dan struktur dari paduan yang
dihasilkan (Angus, 1976). Besi cor merupakan istilah yang diterapkan untuk
jenis besi paduan, dimana yang membedakannya adalah kadar karbonnya yang
lebih dari 1,7% (Reynaud, 2010). Kandungan karbon yang terdapat pada besi
cor lebih tinggi daripada kandungan karbon yang terdapat pada baja, karena itu
strukturnya berlawanan dengan baja. Karena perbedaan kadar karbon tersebut
menyebabkan titik lebur besi cor lebih rendah dari baja. Selain itu besi cor juga
memiliki ketahanan oksidasi yang cukup pada temperatur tinggi. Karena titik
leburnya rendah dan ketahanan oksidanya pada temperatur tinggi, besi cor
banyak dimanfaatkan pada industri petrokimia, otomotif dan industri lainnya
yang menggunakan logam pada temperatur tinggi. Contoh penggunaan logam
ini yaitu pada bagian dari burner, blok mesin kendaraan, exhaust manifolds,

turbocharger housings, rumah pompa dan lain sebagainya yang membutuhkan



kekuatan mekanik yang baik serta ketahanan terhadap oksidasi yang baik pula

(Lin and Wang, 2010).
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Gambar 2.1 Diagram fasa Fe-FesC (Callister and Rethwisch, 2009: 319)

Tabel 2.1 Rentang komposisi paduan besi cor (ductile ditambahkan 0,04 — 0,1
% Mg) dalam wt.% (Reynaud, 2010)

Type C (%) Si (%) Mn (%) S (%) P (%)
Gray 27-40 0.5-3.3 0,3-10 <0.15 <14
Ductile 3.3-39 1.6-25 0,4 <0.01 <0.1
White 1.7-3.0 0.8-1.3 0,4 <0.15 <05
Malleable
2.0-2.7 8-1.2 1- <0.1 <0.2
(blackheart) 0 08 0.1-06 0.15 0

Malleable

(whiteheart) 3339 0308 01-05 <04 <0.1

Berdasarkan gambar 2.1, besi cor dapat mencair pada temperatur 1150-1300°C

atau 2100-2350 °F jauh lebih rendah daripada baja, karenanya besi cor lebih



2.2

mudah dicairkan, maka umumnya product besi cor dibentuk dengan proses

pengecoran.

Berdasarkan tabel 2.1, unsur-unsur paduan utama pada besi cor yaitu karbon
dan silikon dengan nilai kandungan karbon antara 1.7-4.0% dan silikon antara
0.5-3.3 %. Kandungan karbon dan silikon berpengaruh terhadap jenis besi cor
yang dihasilkan. Hal ini dapat terjadi karena karbon dan silikon mempengaruhi
bentuk grafit dalam besi cor apabila kandungannya ditingkatkan. Apabila besi
dalam fase cair unsur karbon akan berikatan dengan besi sehingga membentuk
karbida besi. Serta unsur silikon yang terkandung dalam besi cor akan
menyebabkan sementit menjadi kurang stabil sehingga membentuk grafit.
Selain itu jenis besi cor juga dipengaruhi oleh unsur matriks yang terkandung,

apakah ferrite, pearlite atau austenite (Reynaud, 2010).

Tabel 2.2 Jenis grafit dan matriks besi cor (Rundman, 2001)

Microstructure

Type

Graphite Matrix
Gray Flakes (Platelets) Ferrite, pearlite
Ductile Spheres (Nodular) Ferrite, pea_rllte, or
austenite
White None Ferrite, pearlite
Malleable (blackheart)  “Popcorn” (Nodular) Ferrite, pearlite
Malleable (whiteheart)  “Popcorn” (Nodular) Ferrite, pearlite

Jenis-Jenis Besi Cor

Jenis-jenis dari besi cor dapat ditentukan berdasarkan kandungan karbon dan
silikon yang terkandung didalamnya. Selain itu besi cor juga dapat dibedakan
berdasarkan warna patahan dari besi cor tersebut. Berikut ini merupakan 4 jenis

besi cor yang umum digunakan, yaitu:



2.2.1 Besi cor kelabu (gray cast iron)
Besi cor kelabu merupakan jenis tertua dan yang paling umum dari besi
cor. Akibatnya dianggap oleh banyak orang sebagai satu-satunya jenis
besi cor. Sayangnya sifat umum diketahui dari besi cor kelabu
(kerapuhan) juga dianggap sebagai sifat dari semua besi cor. Dinamakan
demikian juga karena fraktur karakteristik permukaan yang berwarna

kelabu.

Besi cor kelabu merupakan istilah yang banyak digunakan untuk besi cor
yang memiliki mikrostruktur grafit berbentuk serpihan (flakes) dalam
matriks besi. Jenis ini merupakan salah satu paduan yang paling banyak
digunakan dari besi. Kekuatan besi cor kelabu tergantung pada pada
matriks dimana terdapat grafit. Matriks dapat berkisar antara ferit ke
perlit dan berbagai kombinasi dari dua fasa tersebut. Flakes graphite
yang besar mengurangi kekuatan dan keuletan, jadi inoculants digunakan
untuk mengembangkan serpihan yang halus (fine flakes) (Sings, 2012).
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Gambar 2.2 Bentuk grafit flakes dalam besi kelabu (Reynaud, 2010)
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Flakes graphite memiliki kepadatan yang rendah dan karena itu
mengalami penyusutan pada saat pendinginan sehingga memberikan
hasil castings yang baik yang bebas dari porositas. Grafit berbentuk
serpihan memiliki karakteristik redaman yang baik dan machinability
yang baik, karena grafit bertindak sebagai chip-breaker dan melumasi
alat pemotong. Dalam aplikasi yang dapat menyebabkan keausan, grafit
bermanfaat karena membantu proses pelumasan. Bagaimanapun, flakes
graphite juga berkonsentrasi pada tegangan sehingga kurang dalam
ketangguhan. Karena itu direkomendasikan penerapan penggunaan

tegangan tarik hanya seperempat dari kekuatan tarik yang sebenarnya.

Bentuk flakes seperti pada besi cor kelabu memberikan pengaruh yang
dominan terhadap sifat mekaniknya. Flakes graphite bertindak sebagai
stress raisers yang menyebabkan aliran plastis lokal pada tegangan
rendah dan akan terjadi patahan pada tegangan tinggi. Akibatnya besi cor
kelabu menunjukkan tidak ada perilaku elastis dan gagal dalam keadaan

tegang tanpa ada deformasi plastis yang signifikan (Singh, 2012).

Densitas besi cor kelabu pada temperatur ambien yaitu antara 7.1-7.3
gr/cm?® dan dipengaruhi oleh kandungan grafit. Sedangkan pada keadaan
cair, densitas besi cor kelabu berkisar antara 6.78-6.95 gr/cm®. Pada
keadaan padat, penurunan densitas berbanding lurus dengan kenaikan
temperatur. Berikut ini merupakan tabel ASTM A-48 yang berisi
informasi mengenai beberapa kelas besi cor kelabu berdasarkan kekuatan

tariknya:
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Tabel 2.3 Sifat mekanis besi cor kelabu (ASM volume 1, 2005: 44)

ASTM A 48 Uji Tarik Tegangan Geser  Uji Kekerasan
Class MPa Ksi MPa Ksi HB
20 152 22 179 26 156
25 179 26 220 32 174
30 214 31 276 40 210
35 252 36.5 334 48.5 212
40 293 425 393 57 235
50 362 52.5 503 73 262
60 431 62.5 610 88.5 302

2.2.2 Besi cor liat (ductile cast iron)
Besi cor liat dikenal juga sebagai besi cor nodular (nodular iron), besi
grafit bulat (spheroidal graphite iron), atau besi sferulitik (spherulitic
iron). Besi cor liat mirip dengan besi cor kelabu tetapi memiliki sedikit
paduan lain seperti magnesium yang membuat pembentukan karbon
yang tadinya berbentuk flakes menjadi berbentuk bulat (spheroids)
(Reynaud, 2010). Perbedaan antara besi cor liat dengan besi cor kelabu
adalah bentuk grafitnya. Besi cor kelabu biasa memiliki pola grafit flakes
acak dalam logam. Sedangkan dalam besi cor liat akibat dari
penambahan beberapa persen magnesium atau serium menyebabkan
grafit untuk membentuk di spheroids kecil. Pembentukan spheroids
terjadi ketika eutectic graphite berpisah dari besi cair selama pembekuan.
Pemisahan grafit dalam bentuk nodular mirip dengan pemisahan grafit
besi cor kelabu, kecuali bahwa aditif memfasilitasi grafit berbentuk
nodular ini. Spheroids graphite pada besi cor liat membuat jenis besi cor

ini memiliki ketangguhan yang sangat baik dan keuletan yang tinggi
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sehingga digunakan secara luas, misalnya dalam poros engkol (Singh,

2012).
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Gambar 2.3 Bentuk grafit spheroids dalam besi cor liat (Reynaud, 2010)

Matriks pada besi cor liat dapat berupa, ferrite, pearlite atau austenite.
Tetapi dalam terobosan terbaru besi cor, matriks dapat berupa bainite.
Komposisi kimia dari besi cor liat mirip dengan yang dari besi cor abu-
abu, tetapi dengan tambahan 0.05% magnesium. Hal ini menyebabkan
peningkatan besar dalam ketangguhan dan kekuatan. Penggunaan
peralatan yang mengunakan besi cor liat, maka keamanan dan ketahanan
proses peralatan akan meningkat. Peningkatan kekuatan mekanik yang
baik meningkatkan ketahanan terhadap kerusakan dari beban fisik atau
mekanik, dan thermal shock jauh di atas dari besi cor kelabu. Ketahanan
korosi besi cor liat bisa sama atau lebih unggul dibanding besi cor kelabu

(Singh, 2012).

2.2.3 Besi cor putih (white cast iron)

Besi cor putih merupakan satu-satunya jenis besi cor yang dimana karbon

yang terkandung didalamnya membentuk besi karbida. Jumlah karbida
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yang ada di dalam besi cor ini tergantung unsur karbon yang terkandung,
sehingga besi cor ini memiliki sifat sangat keras dan tahan abrasi, tetapi
sangat rapuh. Besi cor ini memiliki kekuatan tekan yang tinggi, dapat
mempertahankan kekerasan dan kekuatan yang baik pada temperatur
tinggi.

Besi cor putih terbentuk ketika karbon yang terkandung dalam besi cor
cair tidak mampu membentuk grafit pada saat pemadatan. Karena tidak
mengandung grafit, maka tampilan besi cor ini berwarna putih
mengkilap. Selain itu besi cor ini dinamakan besi cor putih karena warna
permukaannya pada saat patah berwarna putih. Besi cor putih banyak
digunakan untuk membuat komponen yang memiliki ketahanan aus
akibat abrasi, seperti liner pompa, komponen mesin yang bergesekan,
atau penggiling pasir. Selain itu besi cor ini juga merupakan bahan baku
untuk pembuatan besi cor mampu tempa (malleable cast iron) (Singh,

2012).

2.2.4 Besi cor mampu tempa (malleable cast iron)

Besi cor mampu tempa merupakan besi cor putih yang sudah dilakukan
perlakuan panas untuk mengubah karbida menjadi grafit. Grafit yang
terbentung pada besi cor ini disebut temper carbon karena dibentuk pada
keadaan padat selama proses perlakuan panas (Singh, 2012). Proses
pemanasan ini dilakukan di dalam tungku (malleableizing furnace)
dengan temperatur sekitar 940 °C (1720 °F). Besi cor mampu tempa

memiliki sifat yang mirip dengan besi cor liat, keras dan ulet. Besi ini
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biasa digunakan untuk membuat benda-benda yang memerlukan
ketahanan bentur yang kuat, seperti rantai, sprockets, connecting rods,

dan suspensi pegas (Tutu, 2015).

Besi cor mampu tempa diklasifikasikan menjadi tiga kelas, yaitu (Singh,
2012):
1. Ferritic malleable cast iron
Ferritic malleable cast iron dibagi menjadi dua jenis, yaitu:
a. White heart cast iron
Jenis ini merupakan dasar cor dari besi cor putih dan dibuat
malleable dengan annealing dalam media oksidasi. Selama
perlakuan panas terjadi dekarburasi dan karbon yang tersisa
diendapkan sampai terbentuk graphite nodules. Jenis besi ini
biasanya mengandung sekitar 0,6 sampai 1,3% silikon. White heart
cast iron dibuat dengan diberi perlakuan panas pada temperatur
900 °C (1650 °F) dalam keadaan teroksidasi untuk menghilangkan

karbon dari permukaan besi cor putih.

b. Black heart cast iron
Black heart cast iron memiliki matriks ferit dengan nodul diselingi
temper carbon. Di Amerika Serikat jenis ini dikenal dengan istilah
“cupola malleable iron”, karena tampilannya yang mirip dengan
yang dihasilkan dari tungku Cupola. Kekuatan dan kauletan jenis
ini sangat rendah, karena itu jarang digunakan sebagai bahan

struktural.
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2. Pearlite malleable cast iron
Pearlite malleable cast iron sudah mengombinasikan karbon dalam
matriks, sehingga menghasilkan kekuatan dan kekerasan yang lebih
tinggi daripada ferritic cast iron. Proses produksi memerlukan
pengendalian karbon dan siklus perlakuan panas. Beberapa karbon
dapat dipertahankan sebagai pendistribusi karbida karbon yang baik.
Gabungan dari karbon ini dapat meningkatkan kekuatan dan

kekerasan dari besi cor.

3. Martensitic malleable cast iron
Martensitic malleable cast iron awalnya diproduksi untuk pearlitic
cast iron. Setelah itu dilakukan proses quenching dan tempered untuk

membuat martensitic malleable cast iron.

2.3 Korosi
Korosi berasal dari bahasa latin yaitu “Corrodere” yang berarti sebuah
perusakan logam atau berkarat. Korosi merupakan suatu proses
perusakan/degradasi logam yang ditimbulkan dari reaksi kimia antara sebuah
logam dengan lingkungannya. Korosi disebut juga suatu penyakit dalam
industri keteknikan, walaupun secara tidak langsung termasuk produk teknik.
Dalam industri keteknikan, material yang sering mengalami korosi yaitu korosi

pada logam.

Korosi dapat berjalan secara cepat ataupun lambat, tergantung faktor yang

memengaruhinya, misalnya material bahan, lingkungan, temperatur, dan lain
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sebagainya. Korosi tidak dapat dihindari akan tetapi banyak studi yang
berusaha mengendalikan korosi agar serangan korosi yang terjadi pada logam
dapat serendah mungkin dan dapat melampaui nilai ekonomisnya, atau agar
logam tidak rusak sebelum waktunya. Dengan pengenalian secara preventif

akan lebih ekonomis daripada memperbaiki secara represif.

Korosi dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu korosi basah dan korosi kering.
Berikut ini merupakan penjelasan mengenai korosi basah dan korosi kering

(Burstein, 1994: 17-18):

1. Korosi basah
Dalam korosi basah, oksidasi logam dan reduksi logam di dalam larutan
terjadi pada daerah yang berbeda pada permukaan logam dengan proses
transfer elektron melalui logam dari anoda (logam teroksidasi) ke katoda.
Fasa termodinamika yang stabil terbentuk pada logam/interface yang padat
atau ion terhidrasi (kation atau anion) yang mungkin dipindahkan dari
interface dengan proses seperti migrasi, difusi dan konveksi (alami atau
dipaksa). Contoh korosi basah misalnya logam yang terendam dalam larutan
asam klorida (HCI). Korosi basah yang terjadi secara terlokalisasi dapat
berbentuk makrokopis, misalnya korosi erosi, korosi retakan, korosi lubang,
korosi pengelupasan, serta korosi pelumeran. Sedangkan yang berbentuk
mikrokopis misalnya korosi tegangan, korosi patahan, dan korosi antar

butir.
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2. Korosi kering
Korosi kering merupakan proses korosi yang terjadi melalui reaksi kimia
secara murni yang terjadi tanpa adanya air dengan segala bentuknya. Korosi
kering biasanya terjadi pada kondisi temperatur tinggi atau dalam keadaan
kering yang melibatkan logam dengan oksigen, halogen, hidrogen sulfida,
uap belerang, dan lain sebagainya. Penyebab korosi kering yaitu oksidasi,
karburasi dan metal dusting, nitridasi, korosi oleh halogen, sulfidasi, korosi

deposit abu dan garam, dan korosi pada logam cair.

2.4 Oksidasi Temperatur Tinggi
Oksidasi merupakan peristiwa yang dapat terjadi apabila logam bersentuhan
dengan oksigen. Di dalam reaksi kimia dimana oksigen bercampur atau
menempel pada unsur lain disebut oksidasi dan unsur yang menyebabkan
terjadinya oksidasi disebut unsur pengoksidasi. Sedangkan setiap reaksi
dimana oksigen dilepaskan dari suatu senyawa merupakan reaksi reduksi dan

unsur yang menyebabkan terjadinya reduksi disebut unsur pereduksi.

Oksidasi merupakan salah satu jenis proses korosi pada temperatur tinggi.
Dalam pemilihan bahan konstuksi seperti untuk turbin gas dan tungku
pemanas, korosi temperatur tinggi merupakan salah satu kriteria yang harus
dipertimbangkan. Reaksi oksidasi pada temperatur tinggi memiliki kesamaan
mekanisme dengan korosi yang terjadi pada lingkungan basah (wet corrosion),
dimana kedua proses tersebut dipengaruhi oleh proses elektrokimia. Namun
proses tersebut tidak sesederhana kombinasi kimiawi antara logam dan oksigen

pada setiap molekul permukaan (Nurbanasari, 2014).
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Proses oksidasi pada temperatur tinggi dimulai dengan absorbsi oksigen yang
kemudian membentuk lapisan oksida pada permukaan bahan. Selanjutnya,
terjadi proses nukleasi oksida dan pertumbuhan lapisan untuk membentuk
proteksi pada permukaan bahan. Persyaratan lapisan proteksi adalah homogen,
daya lekat tinggi, tidak ada kerusakan mikro ataupun makro, baik yang berupa
retak atau terkelupas. Laju oksida dalam logam pada temperatur tinggi
dipengaruhi oleh sifat dan karakter oksida dan ditentukan oleh pertumbuhan
lapisan oksida yang terbentuk. Pada umumnya, laju oksida bergantung pada
tiga faktor penting yaitu, laju difusi reaktan melalui lapisan oksida, laju
pemasokkan oksigen ke permukaan luar oksida, dan nisbah volume molar

terhadap logam.

Temperatur tinggi memberikan pengaruh ganda terhadap degradasi logam
yang ditimbulkan. Pertama, kenaikan temperatur akan memengaruhi aspek
termodinamika dan kinetika reaksi. Artinya, degradasi akan semakin cepat
pada temperatur yang lebih tinggi. Kedua, kenaikan temperatur akan
mempengaruhi perubahan struktur dan perilaku logam. Jika struktur berubah,
maka secara umum kekuatan dan perilaku logam juga akan berubah. Jadi selain
terjadi degradasi yang berupa kerusakan fisik pada permukaan atau kerusakan
eksternal, juga terjadi degradasi penurunan sifat mekanik, dan logam menjadi

rapuh (Fontana, 1986: 174-176).
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2.5 Kinetika Oksidasi
Reaksi logam dengan oksida akan membentuk lapisan bersamaan dengan
kenaikan berat yang terjadi pada logam. Dengan demikian, tingkat lapisan
dapat dihitung dengan perubahan ketebalan lapisan, x (cm) atau dengan

penambahan berat, AW (mg cm™). Dalam kasus oksidasi, dua parameter ini

secara langsung berkaitan dengan:

X =L AW 2. 1)
YM,

Dimana Vo adalah volume molar oksida (cm® mol 1), y adalah jumlah
stokiometrik oksigen dalam oksida MxOy, dan M, adalah berat atom oksigen.
Pembentuka lapisan oksida juga dipengaruhi oleh pemakaian logam, dan

hubungan antara AW dan ketebalan logam yang dipakai (X) dirumuskan

dengan:

Dimana Vm adalah volume molar dari logam (cm® mol™), dan Y adalah faktor

stokiometrik untuk lapisan oksida yang terbentuk (yaitu ¥ = Y/x untuk MxOy).
Penambahan berat merupakan penambahan berat spesimen setelah dilakukan

perlakuan oksidasi yang dapat dihitung dengan:
Penambahan berat = ATW ........................... (2.3)

Dimana AW merupakan berat sampel sesudah oksidasi dikurang berat sampel

sebelum oksidasi (mg), dan A merupakan luas permukaan sampel (mm?).



20

Kebanyakan dari logam tingkat oksidasinya mengikuti satu atau lebih dari tiga
buah kemungkinan hukum Kinetika, yaitu linear, logaritma, dan parabola

(Gleeson, 2010).

1. Kinetika parabolik
Pada temperatur tinggi pertumbuhan lapisan awal biasanya sangat cepat
namun pada akhirnya laju reaksi akan menurun ketika ketebalan lapisan
mencapai 0.5 mm dan reaksi berpindah pada lapisan melalui tingkat
pengendalian. Ketika tingkat pengendalian pada proses oksidasi adalah
difusi reaktan (s) dengan lapisan oksida dan dengan kondisi batas untuk
difusi waktu yang independen, lapisan kinetika akan mengikuti laju hukum
parabola. Kinetika parabola akan menunjukkan bahwa ketebalan lapisan (x)
menigkat dengan waktu (t), dan karena ini sesuai dengan peningkatan jarak
difusi dan penurunan tingkat oksidasi. Dengan demikian tingkat oksidsai
sesaat adalah cukup sederhana berbanding terbalik dengan ketebalan oksida,

yaitu:

Dimana k', adalah proporsionalitas konstan. Dan integral dari persamaan

(2.3) adalah:

Dimana kp diambil menjadi konstanta laju parabolik (kp= 2k’,) dengan
satuan cm? s, Selain itu konstanta laju parabolik juga dapat ditentukan

dengan penambahan berat:
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Dimana satuan kp pada perhitungan ini adalah g?cm™s?.

Hukum laju parabolik adalah analisa standar oksidasi pada temperatur
tinggi, dimana difusi melalui tingkat reaksi pengendalian ketebalan relatif.
Pengendalian difusi pada proses penebalan lapisan secara termal diaktifkan,
yang berarti bahwa kenaikan harga secara eksponensial dengan temperatur,

dimana dijelaskan dengan persamaan Arrhenius:
p = KEXP (Z2) oo 2.7)

Dimana ko, adalah konstanta yang merupakan fungsi dari komposisi oksida
dan tekanan gas, dan Q adalah energi aktivasi untuk pertumbuhan lapisan

oksida (Gleeson, 2010).

. Kinetika linear
Pada kondisi tertentu, hasil oksidasi dari logam pada laju konstan menurut

hukum laju linear, yaitu:

Dimana x adalah ketebalan lapisan, ki adalah laju linear konstan. Hukum
laju linear dapat terjadi ketika reaksi fasa-kendali reaksi batas kinetika
daripada proses perpindahan. Contohnya disosiasi CO2 pada pengendalian
lapisan permukaan kinetika oksidasi dari baja dalam atmosfer yang banyak

mengandung CO- (Gleeson, 2010).
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3. Kinetika logaritmik
Pada temperatur rendah (misalnya 300-400 °C) tingkat oksidasi sering

berbanding terbalik denagn waktu, yaitu:

Dimana k konstan. Integral dari persamaan (2.8) mengarah ke hukum laju
logaritmik:

x=kglog(kpt +1) oo, (2.10)

Dimana ka dan ky konstan. Oksidasi logartmik biasanya ditaati untuk lapisan

yang relatif tipis pada temperatur rendah.

Linear

Parabolic
Logarithmic

Weight gain per unit area, W

Time, ¢

Gambar 2.4 Kurva pertumbuhan lapisan oksida untuk kinetika linear,
parabolik, logaritmik (Callister and Rethwisch 2009: 706)

2.6 Pelapisan Alumunium
Aluminium digunakan sebagai lapisan pelindung untuk besi dan baja dan juga

untuk beberapa jenis paduan tinggi dan menengah, dalam beberapa kondisi

perlindungan masksimal diperoleh dengan menggunakan paduan aluminium
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sebagai lapisan pelindung. Juga aluminium digunakan sebagai lapisan
dekoratif pada permukaan logam dan non-logam. Ada beberapa metode yang
dapat diterapkan untuk pelapisan alumunium, dan metode yang akan
digunakan sangat tergantung pada aspek pelindung atau dekoratif yang lebih

penting (Harris and Skerrey, 1994: 19-35).

Metode yang dapat digunakan digunakan untuk pelapisan logam dengan
alumunium yaitu:

1. Spayed coatings

2. Spray-aluminised coatings

3. Hot-dipped coatings

4. Calorised coatings

5. Vacuum deposited coatings

6. Electroplated coatings

7. Electrophoretic coatings

8. Chemical deposition, gas or vapour plating

9. Cladding (mechanical bonding)

Pelapisan dengan Metode Pencelupan Panas (Hot-Dip Coatings)

Pelapisan celup panas merupakan salah satu metode pelapisan logam dengan
cara mencelupkan pada sebuah material yang telah dilelehkan terlebih dahulu
dari bentuk padat menjadi bentuk cair pada sebuah wadah menggunakan energi
dari gas pembakaran atau menggunakan energi alternatif seperti panas listrik.

Pelapisan celup panas dilakukan dengan membersihkan logam substrat terlebih
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dahulu, kemudian logam substrat dicelupkan/direndam ke dalam bak yang

berisi logam dengan titik lebur yang lebih rendah.

Dalam metode celup panas ini, struktur material yang akan dilapisi dicelupkan
ke dalam wadah yang berisi lelehan logam pelapis. Antara logam pelapis dan
logam yang akan dilapisi terbentuk ikatan metalurgi yang baik karena terjadi
perpaduan proses antarmuka (Interface Alloying). Reaksi metalurgi yang
terjadi pada hasil pelapisan celup panas memiliki dua komponen: lapisan reaksi
senyawa intermetalik yang terbentuk pada dasar substrat, dan lapisan yang

berasa di atas pelapis yang membeku.

Pengaturan tebal lapisan dalam proses ini sulit ditentukan, lapisan cenderung
tidak merata, yaitu tebal pada permukaan bagian bawah tetapi tipis pada
permukaan bagian atas. Meskipun demikian, seluruh permukaan yang terkena
lelehan logam itu akan terlapisi. Logam pelapis pada proses celup panas
terbatas untuk logam-logam yang memiliki titik lebur rendah, misalnya:

aluminium, seng dan timah (Smith and Goodwin, 2010).

Karakterisasi
Karakterisasi merupakan proses pengujian untuk mengetahui sifat-sifat dari
sampel yang akan diuji. Berikut ini merupakan beberapa jenis pengujian

karakterisasi, antara lain:

2.8.1 X-Ray Diffraction (XRD)
XRD merupakan suatu teknik yang digunakan untuk mengidentifikasi

adanya fasa kristalin di dalam material-material benda dan serbuk, dan
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untuk menganalisis sifat-sifat struktur (seperti stress, ukuran butir, fasa
komposisi orientasi kristal, dan cacat kristal) dari tiap fasa. Metode ini
menggunakan sebuah sinar-X yang terdifraksi seperti sinar yang
direfleksikan dari setiap bidang, berturut-turut dibentuk oleh atom-atom
kristal dari material tersebut. Dengan berbagai sudut timbul, pola difraksi
yang terbentuk menyatakan karakteristik dari sampel. Susunan ini
diidentifikasi dengan membandingkannya dengan sebuah data base

internasional.

Sinar-X dihasilkan dari penembakan target (logam anoda) oleh elektron
berenergi tinggi yang berasal dari hasil pemanasan filamen dari tabung
sinar-X (Rontgen). Tabung sinar-X tersebut terdiri atas empat komponen
utama, yakni filamen (katoda) yang berperan sebagai sumber elektron,
ruang vakum sebagai pembebas hambatan, target sebagai anoda, dan

sumber tegangan listrik.

Sinar-X dapat pula terbentuk melalui proses perpindahan elektron suatu
atom dari tingkat energi yang lebih tinggi ke tingkat energi yang lebih
rendah. Adanya tingkat-tingkat energi dalam atom dapat digunakan
untuk menerangkan terjadinya spektrum sinar-X dari suatu atom. Sinar-
X yang terbentuk melalui proses ini mempunyai energi yang sama
dengan selisih energi antara kedua tingkat energi elektron tersebut.
Karena setiap jenis atom memiliki tingkat-tingkat energi elektron yang
berbeda-beda maka sinar-X yang terbentuk dari proses ini disebut

karakteristik Sinar-X (Zakaria, 2003).
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Sumber Sinar-X
-~ Celah
penerma

Monokhromator
Grafic

Gambar 2.5 Difraktometer (Sartono, 2006)

Sebelum sinar-X sampai ke detektor melalui proses optik. Sinar-X yang
panjang gelombangnya A dengan intensitas I mengalami refleksi dan
menghasilkan sudut difraksi 20. Jalannya sinar-X diperlihatkan oleh
gambar 5 berturut-turut sebagai berikut: (1) Sumber sinar-X (2) Celah
soller (3) Celah penyebar (4) Spesimen (5) Celah anti menyebar (6)

Celah penerima (7) Celah soller dan (8) Detektor (Sartono, 2006).

2.8.2 Optical Microscophy (OM)
Optical Microscophy merupakan pemeriksaan bahan dengan
menggunakan cahaya untuk memberikan gambar yag diperbesar dari
struktur mikro dan makro. Karena struktur makro dan mikro pada logam
dan paduan dapat menentukan perilaku material, karakterisasi pengaruh
komposisi, pengolahan, kondisi pelayanan, dan variabel lain seperti pada
makro dan mikro sering diperlukan. Mikrostruktur logam dan paduan
ditentukan oleh komposisi, proses pembekuan, dan pengobatan
termomekanis. Oleh karena itu, variabel proses ini menentukan respon

dari logam dan paduan ke laboratorium dan layanan lingkungan. Karena
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hubungan antara struktur dan sifat, karakterisasi metalografi digunakan
dalam bahan spesifikasi, kontrol kualitas, jaminan kualitas, pengendalian
proses, dan analisis kegagalan. metalografi optik berlaku untuk studi
mulai dari penelitian mendasar ke evaluasi produksi (ASM Handbook

volume 9, 1985: 1438-1453).
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METODE PENELITIAN

3.1 Tempat Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Material Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Lampung. Pengujian karakterisasi sampel dilakukan di Pusat Sains
dan Teknologi Bahan Maju (PSTBM) — BATAN dan Balai Penelitian

Teknologi Mineral - LIPI.

3.2 Bahan Penelitian dan Alat yang Digunakan
Alat dan bahan yang digunakan adalah sebagai berikut:
1. Bahan
Bahan substrat adalah besi cor liat (FCD 40) yang sudah dipotong, grinding,
dan dibuat sesuai standar ASTM G54 sebagai spesimen. Spesimen dengan
pelapisan dilubangi dengan diameter 1 mm pada bagian atas untuk
menggantungnya pada saat proses pelapisan celup panas. Bahan pelapis

adalah Al-7Si (wt.%) (ASTM A356)
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N

Gambar 3.1 Dimensi spesimen uji (satuan mm) (ASTM G54, 2002)

2. Mesin cutting
Mesin cutting digunakan untuk memotong bahan FCD 40 dengan pendingin
air dan bromous (coolant). Mesin cutting digunakan merk METKON tipe

META CUT 12" tegangan 3x380 V.

3. Mesin polisher
Mesin polisher digunakan untuk meratakan (grinding) dan menghaluskan
(polishing) permukaan spesimen dengan menggunakan kertas amplas grade
80-1000. Mesin polisher yang digunakan merk METKON tipe DIGISET —

2V tegangan 220 V.

4. Tungku pemanas (furnace)
Tungku pemanas digunakan untuk melakukan pengujian oksidasi dan juga
untuk proses pencelupan spesimen yang dilapisi. Tungku pemanas yang
digunakan merk Nabertherm tipe L 64/14 dengan daya 13.0 kW dan

temperatur maksimal 1400 °C.

5. Jangka sorong digital (CD-6"CX)
Jangka sorong digital digunakan untuk mengukur dimensi spesimen dengan

satuan milimeter dengan ketelitian + pm.
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6. Timbangan analitik digital
Untuk menghitung berat spesimen sebelum pengujian dan setelah setelah
pengujian. Timbangan yang digunakan merk ADAM tipe PW 254 dengan

ketelitian 0.0001 gr.

3.3 Diagram Alir Penelitian

Berikut ini merupakan tahapan-tahapan yang dilakukan pada penelitian ini:

\4
Studi literatur dan pustaka

v

Persiapan bahan besi cor FCD 40 <

A4
Pelapisan Al-7%Si metode pencelupan panas

A\ 4
Pengukuran berat sebelum pengujian oksidasi

A4
Pengujian oksidasi

v

Pengukuran berat setelah pengujian oksidasi

\4

Karakterisasi

OoM XRD
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@ Tidak

iYa

Analisa data dan Pembahasan

A\ 4
Simpulan dan Saran

v

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian

3.4 Prosedur Penelitian
Berikut ini adalah prosedur yang harus dilaksanakan pada proses penelitian

untuk mencapai hasil yang optimal.

3.4.1 Proses pembuatan spesimen
Besi cor FCD 40 dibuat spesimen sesuai dengan Gambar 3.1. Bahan
dipotong dengan mesin potong sesuai ukuran 20 x 10 x 2 mm sebanyak
30 spesimen dan kemudian dihaluskan sampai menggunakan amplas
1000. Masing-masing 15 spesimen tanpa pelapisan dan 15 spesimen
untuk pelapisan digunakan untuk pengujian oksidasi. Setiap parameter

waktu oksidasi yang digunakan paling sedikit 3 spesimen digunakan.
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3.4.2 Proses pelapisan Al-7wt.% Si celup panas

Pada proses pelapisan celup panas, ada beberapa tahapan yang harus

dilakukan. Berikut ini merupakan tahapan-tahapan yang harus dilakukan,

yaitu:

1.

Cleaning

Cleaning yaitu pembersihan permukaan logam dengan pembersih
ultrasonic dengan menggunakan aceton dan ethanol selama beberapa
menit, bertujuan menghilangkan kotoran dan bentuk struktur

permukaan spesimen yang baik.

. Pickling

Proses pickling adalah proses pembersihan spesimen menggunakan

larutan kimia NaOH dan H3PO4 selama beberapa detik.

Netraslisasi
Spesimen yang telah dibersihkan dengan larutan kimia kemudian
dinetralisasi dengan mencelupkan ke dalam aquades selama beberapa

menit sambil spesimen diputar-putar.

Fluksasi
Fluksasi merupakan proses pencelupan logam substrat ke dalam

larutan fluks aluminium selama beberapa menit.

. Pengeringan

Proses pengeringan dilakukan dengan menggunakan hair dryer agar

logam substrat yang telah dilapisi fluks lebih cepat mengering.
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6. Pencelupan
Proses pencelupan merupakan tahap akhir dari proses pelapisan Al-
7%Si celup panas. Proses ini dilakukan dengan cara mencelupkan besi
cor ke dalam aluminium cair. Proses pencelupan dilakukan pada

temperatur 700 °C dengan lamanya waktu tahan 2 menit.

Panel
listrik
kendali
motor
listrik

Panel
Listrik
Furnace

50 6

Gambar 3.3 Skema pelapisan celup panas
Sumber: Laboraturium Material Teknik Universitas Lampung

Keterangan:

1. Furnace dengan elemen pemanas tipe spiral kanthal, beroperasi pada
tegangan 220 V dengan daya 2000 — 2300 W.

2. Bak pencelupan yang berisi Al-7%Si.

3. Crane/tempat untuk menggantung specimen yang akan dilapisi Al-
7%Si.

4. Motor listrik yang berfungsi untuk menaikkan dan menurunkan
crane.

5. Panel untuk mengatur waktu pencelupan.

6. Panel untuk mengatur temperatur kerja furnace pada 750 °C konstan.

7. Thermocouple untuk mengukur temperature dalam furnace.
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3.4.3 Pengambilan data sebelum oksidasi.
Pengumpulan data-data yang dibutuhkan untuk menunjang penelitian
yang akan dilakukan ialah melakukan perhitugan berat dari spesimen
sebelum teroksidasi (w,), serta menghitung luas permukaan benda uji

sebelum teroksidasi.

3.4.4 Pengujian Oksidasi
Pada proses ini besi cor yang telah melewati tahapan perlakuan diatas,
akan diuji pada lingkungan kering dengan temperatur konstan 750 °C,
dan interval waktu pengujian yaitu selama 1 jam, 4 jam, 9 jam, 25 jam,

dan 64 jam.

3.4.5 Penambahan Berat
Untuk menghitung penambahan berat per satuan luas permukaan

specimen (mg.cm™) akibat oksidasi maka digunakan persamaan:

3.4.6 Karakterisasi Sampel
Dalam penelitian ini diperlukan beberapa pengujian karakterisasi,
pengujian karakterisasi yang akan dilakukan yaitu Optical Miscroscopy

(OM) dan X-Ray Difraction (XRD).
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PENUTUP

5.1 Simpulan

Hasil pengujian oksidasi besi cor FCD 40 pada temperatur 750°C selama

periode 64 jam, dapat diambil beberapa kesimpulan, sebagai berikut:

1.

Penambahan berat terbesar ditemukan pada besi cor liat yang tidak dilapisi
yaitu sebesar 24.4206 mg/cm?, ketahahan oksidasi temperatur tinggi besi
cor FCD 40 dapat ditingkatkan melalui pelapisan Al-7wt.% Si celup panas,
dimana penambahan berat turun samapi 9 kali lebih rendah.

Nilai konstanta laju kinetika oksidasi k, untuk besi cor liat FCD 40 yang
tidak dilapisi adalah 2.59 x 10° g2 cm™ s dan nilai k, besi cor liat FCD
40 dilapisi Al-7%Si adalah 3.18 x 10! g2 cm* s, Order untuk nilai kp
besi cor liat FCD 40 dilapisi lebih rendah dua order dibandingkan nilai kp
besi cor liat FCD 40 tanpa dilapisi. Hal ini berarti lapisan protektif Al,O3
pada permukaan subsrat besi cor liat FCD 40 sangat signifikan sekali
dalam mengontrol proses oksidasi besi cor FCD 40.

Fasa yang terbentuk pada lapisan intermetalik pada besi cor liat FCD 40
yang dilapisi yaitu FeAl, FeAl,, FesAl.. Pembentukan lapisan Al2Os

disuplai oleh atom-atom Al dari fasa FeAl, dan Fe;Als.
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5.2 Saran

Berdasarkan pembahasan dan hasil yang diperoleh dari pengujian, perlu

beberapa saran diberikan yaitu:

1.

Ketahan oksidasi tergantung pada temperatur operasi dan substratnya,
sehingga pengaruh perlakuan panas pada besi cor FCD terhadap ketahanan
oksidasinya perlu dilakukan untuk pengujian berikutnya.

Analisis SEM dan EDS untuk komposisi persen atomik pada lapisan intermetalik
perlu dilakukan untuk mengklarifikasi senyawa-senayawa yang terbentuk dari
hasil difraksi sinar X (XRD).

Perhitungan umur lapisan Al/masa efektif pelapisan Al melindungi logam

substrat perlu dilakukan guna mengetahui keefektifan dari pelapis.
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