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ABSTRAK

This study investigates the formation of brass coatings on carbon steel using the hot
centrifugal coating method by varying pouring temperatur (ambient, 950 °C, and
1050 °C), rotational speed (900-1500 rpm), and flux type (no flux, acetone, and
acetone combined with sodium tetraborate). The objective is to evaluate the effects
of these parameters on microstructural evolution, diffusion zone characteristics, and
mechanical properties of the resulting bimetallic layer. The coating process was
performed on ASTM AS53 steel pipes, where molten brass was distributed along the
inner surface by centrifugal force to promote metallurgical bonding.

The results indicate that specimens processed without preheating failed to form a
bonded layer. At a pouring temperatur of 950 °C, the interface began to develop;
however, micro-defects and incomplete bonding were still observed. Optimal
coating quality was achieved at 1050 °C and a rotational speed of 1500 rpm with
flux addition, resulting in a wide diffusion zone, a homogeneous interface, and
minimal porosity. Microhardness measurements reveal peak hardness values within
the transition zone, confirming the formation of a strong metallurgical bond
between the brass coating and the steel substrate. Overall, the hot centrifugal
coating method demonstrates high effectiveness in producing brass—steel bimetal
structures with good structural integrity, indicating its potential for industrial
applications requiring improved wear and corrosion resistance.

Keywords: hot centrifugal coating; brass—steel bimetal; diffusion zone; flux;
microstructure; microhardness.



ABSTRAK

Penelitian ini mengkaji pembentukan lapisan kuningan pada baja karbon
menggunakan metode hot centrifugal coating dengan memvariasikan temperatur
penuangan (tanpa pemanasan awal, 950 °C, dan 1050 °C), kecepatan putar (900—
1500 rpm), serta jenis fluks (tanpa fluks, aseton, dan kombinasi aseton dengan
natrium tetraborat). Tujuan penelitian ini adalah untuk mengevaluasi pengaruh
parameter tersebut terhadap evolusi struktur mikro, karakteristik zona difusi, serta
sifat mekanik dari lapisan bimetal yang terbentuk. Proses pelapisan dilakukan pada
pipa baja ASTM AS53, di mana kuningan cair didistribusikan oleh gaya sentrifugal
ke permukaan dalam pipa untuk mendorong terbentuknya ikatan metalurgi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa spesimen yang diproses tanpa pemanasan
awal tidak membentuk lapisan yang terikat. Pada temperatur penuangan 950 °C,
antarmuka mulai terbentuk, namun masih dijumpai cacat mikro dan ikatan yang
belum sempurna. Kondisi optimal dicapai pada temperatur 1050 °C dan kecepatan
putar 1500 rpm dengan penambahan fluks, yang menghasilkan zona difusi yang
lebar, antarmuka yang homogen, serta porositas yang minimal. Hasil pengujian
kekerasan mikro menunjukkan nilai kekerasan tertinggi berada pada zona transisi,
yang mengindikasikan terbentuknya ikatan metalurgi yang kuat antara lapisan
kuningan dan substrat baja. Secara keseluruhan, metode hot centrifugal coating
terbukti efektif dalam menghasilkan struktur bimetal kuningan—baja dengan
integritas struktural yang baik, sehingga berpotensi diaplikasikan pada kebutuhan
industri yang memerlukan ketahanan aus dan korosi yang lebih baik.

Kata kunci: hot centrifugal coating; bimetal kuningan—baja; zona difusi; fluks;
struktur mikro; kekerasan mikro.
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1.1

I. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Dalam industri modern, penggunaan pipa logam menjadi komponen
penting dalam berbagai sistem, mulai dari transportasi fluida (Velasco et al.,
2025; Guo et al., 2025), proses termal (Bang et al., 2025), hingga transmisi
tenaga mekanik (Zhai et al., 2025). Namun, pipa berbahan dasar baja yang
banyak digunakan saat ini sering menghadapi dua tantangan utama, yaitu korosi
(Zhang et al., 2025) dan keausan (Sahoo et al., 2024). Korosi disebabkan oleh
paparan lingkungan agresif seperti fluida asam, air laut, atau uap panas, yang
dapat merusak permukaan pipa dan mengurangi ketebalan dinding secara
progresif (Zhou et al., 2017). Sementara itu, keausan disebabkan oleh gesekan
mekanis antara permukaan dalam pipa dengan zat padat, fluida abrasif, atau
komponen bergerak seperti piston, yang mempercepat kerusakan material
(Singh & Prakash, 2016).

Beberapa sektor industri menggunakan pipa baja dalam kondisi
operasional yang sangat ekstrem yaitu Industri geothermal dimana pipa harus
mentransportasikan uap panas dengan kandungan senyawa korosif tinggi
seperti H.S dan CO:2 pada tekanan tinggi, yang mempercepat korosi dan scaling
pada dinding pipa (Meng et al., 2024; Iglesias & Diaz, 2025; Cong et al., 2024;
Martelo et al., 2024). Selanjutnya industri kelapa sawit (PKS) dimana pipa
digunakan dalam sistem distribusi uap dan minyak sawit yang bersuhu tinggi
dan mengandung senyawa kimia yang agresif, menyebabkan terjadinya korosi
dan fouling (Zulfri et al., 2024). Lalu industri otomotif yang menggunakan

komponen seperti silinder dan liner mesin mengalami kontak langsung dengan
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piston dan fluida pelumas, memicu keausan berat pada permukaan dalamnya

(Lyu et al., 2025).

Situasi ini menuntut pengembangan solusi pelapisan permukaan pipa
yang mampu meningkatkan ketahanan terhadap korosi dan keausan sekaligus
menjaga integritas struktural pipa baja (Martelo et al., 2024). Sebelumnya telah
ada sejumlah metode pelapisan yang dikembangkan, namun sebagian besar
masih memiliki keterbatasan, berikut ini beberapa metode yang sudah ada :

. Cold/thermal spray coating merupakan pelapisan partikel logam ke
permukaan padat dengan kecepatan tinggi. Ikatan umumnya bersifat
mekanis, bukan metalurgis, sehingga rentan delaminasi di bawah beban
termal atau tekanan (Chung et al., 2018).

. Electroplating adalah proses elektrokimia untuk mendeposit logam ke
permukaan substrat. Umumnya terbatas pada pelapisan tipis dan tidak
cocok untuk lingkungan dengan keausan tinggi (Lee & Kim, 2015).

. Hot power spinning yang merupakan metode deformasi termomekanik
logam pada suhu tinggi. Meski memiliki kekuatan ikatan yang cukup,
proses ini mahal dan kurang cocok untuk pelapisan bagian dalam pipa
(Zhang et al., 2014).

Masalah utama dari metode-metode tersebut adalah tidak terbentuknya
ikatan metalurgi yang kuat antara lapisan pelindung dan logam induk,
menyebabkan lapisan mudah terkelupas saat mengalami beban kerja berulang
atau siklus termal.

Untuk mengatasi tantangan tersebut, diperlukan pendekatan baru yang
lebih inovatif dan efektif. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah
centrifugal coating dan thermal yang dapat menciptakan diffusion bonding—
ikatan metalurgi kuat antar logam akibat difusi atom pada suhu tinggi.
Centrifugal coating menghasilkan gaya tekan tinggi secara radial yang
mendorong logam cair (misalnya kuningan) ke dinding pipa baja, sementara
proses dengan thermal dapat memperbaiki permukaan antarmuka sebelum

proses pengecoran berlangsung.
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Kuningan sebagai material pelapis memiliki keunggulan konduktivitas,
ketahanan korosi, dan keausan, serta titik leleh yang relatif rendah (£900—
940 °C), membuatnya ideal untuk difusi ke permukaan baja jika
dikombinasikan dengan proses termal yang sesuai. Oleh karena itu, penelitian
ini akan mengkaji secara sistematis parameter temperatur, kecepatan rotasi,
serta penggunaan fluks dalam proses pengecoran sentrifugal panas untuk
menciptakan ikatan metalurgi yang kuat antara kuningan dan baja. Metode ini
diharapkan mampu menghasilkan struktur lapisan yang tahan lama dan andal
untuk aplikasi industri berat.

Rancang bangun mesin centrifugal coating memegang peranan penting
dalam menentukan kualitas produk akhir, khususnya jika digunakan dalam
penelitian pelapisan logam. Parameter utama yang perlu diperhitungkan dalam
desain meliputi sistem putar (motor, pulley, transmisi), sistem penyangga,
sistem cetakan, mekanisme kontrol kecepatan rotasi, serta ketahanan terhadap
temperatur tinggi saat logam cair dituangkan (Stefanescu, 2008).

Dalam konteks pelapisan logam (cladding), penggunaan mesin
centrifugal coating memberikan keuntungan karena dapat menghasilkan
tekanan sentrifugal yang tinggi pada logam cair sehingga memungkinkan
pembentukan ikatan metalurgi antara logam pelapis dan logam dasar (Rahbar
et al., 2016). Salah satu aplikasi yang dikembangkan adalah pelapisan logam
kuningan pada baja, dengan tujuan untuk menggabungkan sifat unggul dari
masing-masing material: kekuatan mekanik tinggi dari baja dan ketahanan
korosi serta konduktivitas dari kuningan (Callister, 2007).

Namun, keberhasilan pelapisan tidak hanya bergantung pada
keberadaan gaya sentrifugal, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh parameter
proses, seperti temperatur tuang logam pelapis, kecepatan putar mesin, dan
penggunaan fluks untuk membersihkan permukaan logam dasar dari oksida
(Han et al., 2017).

Logam cair kuningan harus memiliki kemampuan membasahi

permukaan baja, yang dipengaruhi oleh bersihnya permukaan dari oksida dan
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gaya tekan yang dihasilkan oleh putaran. Di sinilah peran fluks seperti aseton
atau natrium tetraborat menjadi sangat penting dalam meningkatkan
keberhasilan ikatan antarmuka (Lee et al., 2014).

Berbagai studi telah dilakukan untuk meneliti pelapisan logam dengan
metode centrifugal coating, tetapi penelitian pada sistem kuningan—baja
dengan fokus pada efek temperatur, kecepatan putar, dan jenis fluks masih
terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan sebagai langkah lanjutan dari
rancang bangun mesin centrifugal coating menuju aplikasi praktis, dengan
tujuan mengevaluasi kualitas struktur mikro hasil pelapisan dan menentukan

parameter optimal untuk menghasilkan ikatan metalurgi yang baik.

Rumusan Masalah

Pelapisan logam dengan metode kot centrifugal coating memerlukan kontrol
parameter yang tepat agar dapat menghasilkan ikatan metalurgi yang kuat dan
struktur mikro yang terbaik. Dalam hal ini, sistem logam kuningan—baja
menghadirkan tantangan tersendiri karena perbedaan sifat fisik dan termal yang
signifikan. Proses pelapisan yang tidak terkontrol dengan baik dapat
menyebabkan gagalnya pembentukan lapisan yang seragam, zona transisi yang
sempit, hingga timbulnya cacat mikro seperti porositas atau retakan pada
antarmuka kedua logam.

Salah satu faktor penting yang memengaruhi hasil pelapisan adalah
temperatur tuang logam cair. Temperatur yang terlalu rendah dapat menyebabkan
logam pelapis tidak sepenuhnya mencair atau tidak mampu membasahi
permukaan logam dasar dengan baik. Sebaliknya, temperatur yang terlalu tinggi
berisiko menyebabkan reaksi logam yang berlebihan atau bahkan penguapan
unsur-unsur paduan tertentu, seperti Zn dari kuningan. Oleh karena itu, perlu
dilakukan kajian mengenai temperatur tuang yang optimal untuk membentuk

ikatan yang baik antara kuningan dan baja.
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Selain temperatur, kecepatan putar mesin centrifugal coating juga berperan
besar dalam menentukan distribusi logam cair dan tekanan sentrifugal yang
dihasilkan. Kecepatan putar yang terlalu rendah akan menyebabkan pembasahan
tidak merata dan logam pelapis cenderung menumpuk di bagian bawah.
Sementara itu, kecepatan yang terlalu tinggi dapat menimbulkan gaya inersia
yang menyebabkan pemisahan fasa logam cair atau ketidakteraturan dalam
pembentukan zona antarmuka. Dengan demikian, perlu dirumuskan bagaimana
kecepatan putar memengaruhi kualitas struktur mikro hasil pelapisan.

Selain dua parameter tersebut, penggunaan fluks menjadi faktor kunci yang
tidak boleh diabaikan. Fluks berfungsi menghilangkan lapisan oksida pada
permukaan baja yang dapat menghambat kontak langsung antara logam cair dan
logam padat. Tanpa fluks, pembentukan ikatan metalurgi akan sangat sulit
dicapai meskipun temperatur dan tekanan sudah memadai. Oleh karena itu, peran
dan efektivitas fluks — baik itu aseton sebagai pembasahan permukaan, maupun
kombinasi dengan natrium tetraborat sebagai fluks aktif — perlu dikaji secara

mendalam dalam proses pelapisan ini.

Batasan Masalah
Agar mendapatkan hasil yang maksimal dalam penelitian ini, maka

dibutuhkan batasan masalah dengan asumsi sebagai berikut :

1. Penelitian ini membahas proses pelapisan logam kuningan pada baja
menggunakan metode hoft centrifugal coating.

2. Sampel dibuat dengan bentuk pipa baja sebagai substrat logam padat, dan
kuningan komersial sebagai logam pelapis cair.

3. Parameter yang divariasikan dalam penelitian ini meliputi:

e Temperatur tuang kuningan: ambient (tanpa pemanasan), 950 °C, dan

1050 °C.

e Kecepatan putar mesin centrifugal: 900 rpm, 1200 rpm, dan 1500 rpm.
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e Jenis fluks: tanpa fluks, aseton, dan kombinasi aseton + natrium

tetraborat.

4. Analisis yang dilakukan adalah analisis struktur mikro, pengujian

microhardness, SEM-EDX dan pengujian tarik.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.  Menentukan parameter proses terbaik untuk menghasilkan struktur mikro
yang optimal pada pelapisan kuningan—baja menggunakan metode /ot

centrifugal coating.

1.5 Sistematika Penulisan

Penyusunan thesis ini terdiri atas 5 Bab. Bab I Pendahuluan yang berisi
tentang penjelasan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah
serta sistematika penulisan thesis. Bab II adalah Tinjauan Pustaka, yang berisi
tentang teori-teori dasar yang berhubungan dengan topik thesis, serta mendukung
pembahasan pada Bab IV. Bab III ialah Metode Penelitian yang berisi tentang
bagaimana proses dalam pembuatan alat centrifugal coating, pembuatan silinder
berlapis dan metode yang digunakan. Hasil dan Pembahasan pada Bab IV yang
berisikan tentang analisis hasil pengujian pada ekperimen pembuatan silinder
berlapis menggunakan metode centrifugal coating. Selanjutnya bagian akhir
terdapat Simpulan dan Saran yang berisi simpulan dan hasil pembahasan yang
didapatkan serta saran yang dapat diberikan oleh penulis untuk penelitian lebih
lanjut. Selanjutnya Daftar Pustaka, dimana pada bagian ini berisikan tentang
sumber-sumber kepustakaan yang digunakan, dan terakhir terdapat Lampiran

berisikan tentang data-data yang mendukung dalam penulisan laporan akhir ini.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Logam Kuningan dan Baja

Baja merupakan logam ferrous yang memiliki kekuatan mekanik tinggi dan
digunakan secara luas dalam struktur teknik dan industri. Baja memiliki titik
leleh lebih tinggi (sekitar 1450 °C), serta menunjukkan performa struktural dan
keuletan yang baik (Totten, 2006).

Kuningan adalah paduan logam yang terdiri dari tembaga (Cu) dan seng
(Zn), yang dikenal memiliki sifat tahan korosi, konduktivitas listrik dan termal
yang baik, serta kemampuan proses yang baik, khususnya untuk aplikasi teknik.
Titik leleh kuningan relatif rendah yaitu sekitar 900-940 °C, sehingga cocok
untuk digunakan sebagai logam pelapis (Callister, 2007).

2.2. Proses Pelapisan Logam

Pelapisan logam dilakukan untuk meningkatkan ketahanan permukaan
logam dasar terhadap korosi, keausan, dan meningkatkan fungsionalitas. Teknik
pelapisan berkembang mulai dari pelapisan elektro, pelapisan termal, hingga
pelapisan dengan metode pengecoran logam cair seperti centrifugal coating
(Davis, 2001).

Dalam metode pelapisan logam padat dengan logam cair, interaksi
antarmuka menjadi kunci penting karena mempengaruhi pembentukan ikatan dan

struktur mikro lapisan (Smith & Hashemi, 2011).
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Berbagai Metode Pelapisan Logam
Pelapisan logam adalah proses teknik permukaan yang dilakukan untuk
melapisi logam dasar (substrat) dengan logam lain guna meningkatkan sifat
fungsional seperti ketahanan korosi, keausan, atau konduktivitas listrik.
Ada berbagai metode pelapisan logam yang digunakan secara luas,

tergantung pada tujuan, jenis material, dan biaya proses.

a. Pelapisan Elektrolitik (Electroplating)

Electroplating adalah metode pelapisan logam menggunakan
arus listrik untuk mendepositkan ion logam dari larutan elektrolit ke
permukaan substrat. Proses ini umum digunakan untuk pelapisan
nikel, krom, dan emas pada baja atau tembaga. Meskipun hasilnya
halus dan presisi, metode ini tidak membentuk ikatan metalurgi yang
kuat, melainkan hanya ikatan fisik antar lapisan (Davis, 2001).

b. Pelapisan Termal (Thermal Spray Coating)

Pelapisan termal menggunakan energi panas (biasanya api
oksigen-asetilen atau plasma) untuk melelehkan serbuk logam dan
menyemprotkannya ke permukaan substrat. Metode ini cocok untuk
pelapisan baja dengan logam seperti alumunium, seng, atau nikel, dan
digunakan pada turbin, pipa, dan sistem kelistrikan (Pawlowski, 2008).
Kelemahannya, pelapisan ini juga cenderung menghasilkan ikatan
mekanik, bukan ikatan metalurgi, serta dapat memiliki porositas
tinggi.

c¢. Hot-Dip Galvanizing

Metode ini dilakukan dengan mencelupkan baja ke dalam
lelehan seng. Proses ini membentuk lapisan logam seng dan
intermetalik seng-besi yang tahan terhadap korosi. Ikatan antara baja
dan seng dalam galvanizing sebagian dapat berupa ikatan metalurgi
karena terjadi reaksi antara logam cair dan substrat (Zhou & Song,

2014).
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d. Cladding Mekanik dan Rolled Bonding
Metode ini menggunakan tekanan mekanis (misalnya melalui
rolling atau pressing) untuk menyatukan dua lapisan logam berbeda.
Proses ini memerlukan permukaan yang sangat bersih dan biasanya
dilakukan pada temperatur tinggi agar terjadi difusi atom. Hasilnya
lebih kuat dibanding pelapisan elektrolitik karena memungkinkan
ikatan metalurgi (ASM International, 1993).
e. Pelapisan dengan Centrifugal coating
Metode ini merupakan teknik pelapisan logam cair pada substrat
padat dengan bantuan gaya sentrifugal. Dibanding metode lain,
centrifugal coating memiliki keunggulan dalam hal penetrasi logam
cair ke pori mikro, kemungkinan terbentuknya ikatan metalurgi, dan

ketebalan lapisan yang lebih seragam (Rahbar et al., 2016).

2.3. Teori Difusi Atom Dalam Sistem Bimetal

Difusi adalah perpindahan atom dari satu bagian material ke bagian lain
akibat gradien konsentrasi. Dalam pelapisan logam cair ke logam padat, difusi
terjadi ketika atom logam cair (misalnya Cu, Zn) memasuki kisi logam padat
(Fe), atau sebaliknya. Proses ini diatur oleh hukum Fick dan dipengaruhi oleh
suhu, waktu kontak, struktur kisi logam, serta kondisi permukaan (Shewmon,
1989).

Pada suhu tinggi, laju difusi meningkat secara eksponensial. Oleh karena itu,
proses hot centrifugal coating dengan temperatur tuang tinggi memperbesar
kemungkinan terjadinya difusi antarelemen dan pembentukan zona transisi

antara kuningan dan baja (Porter & Easterling, 2009).

2.3.1. Ikatan Metalurgi dan Difusi Antar Logam
Ikatan metalurgi terbentuk ketika dua logam saling berdifusi dan
membentuk zona transisi. Difusi dipengaruhi oleh temperatur, waktu,

kemurnian permukaan, dan kelarutan antar unsur. Senyawa intermetalik
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dapat terbentuk di zona ini, tergantung pada sistem logam yang digunakan
(Porter & Easterling, 2009).

Dalam sistem Cu—Fe atau Cu—Zn-Fe, dapat terbentuk senyawa
intermetalik seperti CuFe, FeZnis, atau fasa campuran yang memengaruhi

kekuatan dan kerapuhan lapisan (Zhou & Song, 2014).

2.3.2. Pembentukan Senyawa Intermetalik

Dalam sistem bimetal seperti Cu—Fe atau Cu—Zn—Fe, difusi antar
atom dapat menghasilkan senyawa intermetalik, yaitu senyawa dengan
struktur kristal tetap dan komposisi tertentu. Beberapa intermetalik yang
umum ditemukan antara lain FeZnis, CuFez, dan CusZns. Intermetalik
memiliki sifat keras tetapi getas, dan dapat meningkatkan atau
menurunkan kekuatan ikatan tergantung pada jumlah dan distribusinya
(Zhou & Song, 2014).

Zona intermetalik ini biasanya terbentuk di antarmuka dan bisa
menjadi indikasi keberhasilan difusi dan ikatan metalurgi, namun juga
bisa menjadi titik lemah jika terlalu tebal atau tidak merata (Liang &

Zhang, 2015).

2.4. Teori Pembasahan Permukaan
Pembasahan (wetting) adalah proses penting dalam pelapisan logam cair
pada permukaan padat. Pembasahan baik terjadi bila energi permukaan logam
cair rendah dan sudut kontak terhadap logam padat kecil. Hal ini dapat dicapai
jika permukaan bebas dari oksida, dan logam cair memiliki mobilitas cukup

tinggi (Han et al., 2017).

2.4.1.Peran Fluks Dalam Pengecoran
Fluks berfungsi untuk menghilangkan oksida dan kotoran dari
permukaan logam sehingga pembasahan logam cair terhadap substrat

menjadi lebih efektif. Aseton digunakan sebagai pembersih permukaan,
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sedangkan natrium tetraborat (boraks) merupakan fluks aktif untuk sistem
logam non-ferrous (Rajan et al., 1991).

Tanpa fluks, lapisan oksida akan menghambat pembentukan ikatan
metalurgi antara logam cair dan padat sehingga fluks berperan besar dalam
menurunkan tegangan permukaan dan menghilangkan oksida yang
menghambat pembasahan. Tanpa fluks, logam cair tidak akan mampu

membentuk ikatan penuh pada permukaan baja (Lee et al., 2014).

2.5. Kecepatan Putar Yang Disarankan Dalam Proses Centrifugal coating
Kecepatan putar dalam proses centrifugal coating adalah salah satu
parameter paling penting yang memengaruhi kualitas lapisan logam cair pada
substrat padat. Gaya sentrifugal yang dihasilkan dari rotasi memaksa logam cair
tersebar merata pada dinding cetakan atau permukaan logam dasar. Besarnya

gaya ini dinyatakan dengan rumus:

di mana m adalah massa logam cair, r adalah jari-jari rotasi, dan w atau
omega adalah kecepatan sudut.
Menurut Stefanescu (2008), kecepatan putar ideal tergantung pada diameter

cetakan, jenis logam, dan bentuk produk. Namun secara umum:

e Untuk cetakan berdiameter kecil (25-100 mm), kecepatan 800—1800 rpm
dianggap optimal.

e Untuk cetakan besar, kecepatan bisa lebih rendah (300-800 rpm) karena

massa logam lebih besar sehingga gaya sentrifugal tetap tercapai.

Penelitian Sahoo dan Pal (2012) menunjukkan bahwa kecepatan 1200—1500
rpm memberikan distribusi logam cair yang merata serta pembentukan zona
transisi yang lebih luas antara dua logam. Mereka juga mencatat bahwa

kecepatan di atas 1800 rpm cenderung menyebabkan segregasi unsur logam



20

akibat gaya inersia berlebih, serta meningkatkan risiko terbentuknya lapisan tidak

homogen atau bahkan delaminasi.

Kecepatan yang terlalu rendah kurang dari 900 rpm juga tidak
direkomendasikan karena logam cair akan menumpuk di dasar cetakan dan
tidak mampu membentuk lapisan merata. Oleh karena itu, pemilihan

kecepatan harus mempertimbangkan (Rahbar et al., 2016) :
Diameter dan bentuk cetakan

Viskositas logam cair

Ketebalan lapisan yang diinginkan

Keseragaman pembasahan dan ikatan

2.6. Cacat Mikro: Void, Retak Dan Porositas

Dalam proses pelapisan logam cair terhadap substrat padat, seperti pada

metode Aot centrifugal coating, pembentukan cacat mikro merupakan tantangan

utama yang dapat menurunkan kualitas ikatan antarmuka serta performa akhir

material. Beberapa jenis cacat mikro yang umum terjadi meliputi void (rongga),

porositas, dan retakan mikro.

2.6.1.

Void

Void adalah rongga kecil yang terbentuk akibat adanya gas yang
terperangkap selama proses pengecoran. Gas ini dapat berasal dari udara,
kelembaban pada permukaan logam, atau reaksi kimia antara logam cair
dengan oksida permukaan. Void juga dapat terbentuk jika logam cair tidak
sepenuhnya membasahi permukaan substrat, yang biasanya disebabkan

oleh buruknya pembersihan permukaan atau tidak digunakannya fluks

(Huang & Lee, 2007).
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2.6.2. Porositas

2.6.3.

Porositas adalah akumulasi rongga-rongga kecil yang menyebar di
dalam lapisan pelapis atau di zona antarmuka. Porositas dapat bersifat
terbuka atau tertutup. Faktor penyebab utamanya adalah pendinginan
terlalu cepat, pembekuan tidak merata, atau campuran logam cair yang
tidak homogen. Porositas menurunkan kerapatan dan kekuatan lapisan
serta mempercepat proses korosi di lingkungan agresif (Rahbar et al.,

2016).

Retakan Mikro (Microcrack)

Retakan mikro dapat terjadi akibat tegangan termal antara logam
pelapis dan substrat selama proses pendinginan. Perbedaan koefisien muai
termal antara logam pelapis (misalnya kuningan) dan logam dasar (baja)
menyebabkan tegangan sisa yang jika tidak dikompensasi dapat
menghasilkan retakan mikro pada zona antarmuka atau dalam lapisan
(Zhou & Song, 2014).

Tingkat keparahan cacat ini sangat dipengaruhi oleh (Han et al., 2017):

o  Kualitas persiapan permukaan logam dasar
e Suhu dan kecepatan tuang

e Penggunaan fluks yang efektif

o  Kecepatan pendinginan setelah pelapisan

e Keseragaman gaya sentrifugal

Identifikasi cacat-cacat ini dapat dilakukan dengan pengamatan
mikroskop optik, serta dikonfirmasi dengan metode SEM (Scanning
Electron Microscopy) atau uji non-destruktif lainnya, tergantung

ketersediaan fasilitas laboratorium.
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Logam Induk Silinder Berlapis

Logam Induk yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis Baja ASTM
AS53 3”7 SCH 40 merupakan salah satu jenis pipa baja karbon yang digunakan
secara luas dalam industri perpipaan, konstruksi, dan manufaktur. Baja ini
memiliki standar spesifikasi dari American Society for Testing and Materials
(ASTM), dengan dua tipe utama: Tipe E (welded) dan Tipe S (seamless).
Penelitian ini menggunakan spesifikasi ASTM A53 Grade B, ukuran nominal 3
inch, Schedule 40, yang umumnya digunakan untuk pipa tekanan menengah dan

tinggi (ASTM, 2012).

Pipa baja SCH 40 dengan diameter nominal 3" memiliki:
e Diameter luar (OD): 88.9 mm

o Ketebalan dinding (T): 5.49 mm

o Komposisi kimia: dominan besi (Fe) dengan kandungan karbon maksimum

0.30%, mangan 1.2%, serta jejak fosfor dan sulfur

Kekuatan tarik dari baja A53 grade B adalah minimum 415 MPa, dan
kekuatan luluh minimum 240 MPa. Baja jenis ini sangat cocok sebagai substrat

pelapisan logam karena:

Sifat mekaniknya tinggi

Tidak mudah retak saat menerima beban termal dan mekanik

Biaya produksinya rendah

Struktur permukaan dapat dimodifikasi melalui pembersihan atau pemanasan

Dalam penelitian ini, baja A53 digunakan sebagai substrat padat dalam
proses hot centrifugal coating yang dilapisi oleh logam kuningan cair.
Karakteristik permukaan dan dimensi geometrinya berpengaruh terhadap

pembentukan lapisan serta distribusi logam pelapis.
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2.8. Metode Taguchi dalam Perancangan Eksperimen
Metode Taguchi adalah suatu pendekatan statistik untuk merancang
eksperimen (Design of Experiment/DOE) yang dikembangkan oleh Genichi
Taguchi. Tujuan utamanya adalah untuk mengidentifikasi kombinasi parameter
proses yang optimal dengan jumlah eksperimen seminimal mungkin,

menggunakan array ortogonal (Taguchi, 1986).
Prinsip utama metode Taguchi:

e Menggunakan matriks ortogonal (seperti L9, L16, L27) untuk merancang

kombinasi faktor dan level

e  Menilai pengaruh parameter terhadap kualitas menggunakan Signal-to-

Noise Ratio (S/N Ratio)
e Fokus pada robust design, yaitu desain yang tahan terhadap variasi luar

Dalam penelitian ini, metode Taguchi digunakan untuk menyusun variasi

perlakuan berdasarkan tiga parameter utama:

1. Temperatur tuang (ambient, 950 °C, 1050 °C)

2. Kecepatan putar (900, 1200, 1500 rpm)

3. Jenis fluks (tanpa fluks, aseton, aseton + natrium tetraborat)

Dengan tiga level untuk masing-masing parameter, kombinasi eksperimen
dapat diatur secara efisien menggunakan array ortogonal L9 (3°). Ini
memungkinkan peneliti untuk mengevaluasi pengaruh setiap faktor tanpa harus
melakukan 27 eksperimen (full factorial), sehingga menghemat waktu, biaya,

dan material (Ross, 1996).

2.9. Pengujian Kekerasan Vickers
Pengujian kekerasan mikro Vickers merupakan salah satu metode

karakterisasi mekanik yang digunakan untuk menentukan resistansi material
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terhadap penetrasi beban kecil melalui pembuatan indentasi berbentuk piramida.
Metode ini banyak digunakan dalam penelitian metalurgi, terutama pada material
berlapis, sambungan las, daerah antarmuka difusi, serta logam yang mengalami
perlakuan panas karena mampu memberikan informasi kekerasan dalam skala
mikroskopis dengan presisi tinggi. Prinsip kerja uji Vickers didasarkan pada
pembebanan penekan berbentuk piramida intan dengan sudut puncak 136°,
kemudian pengukuran dua diagonal lekukan yang terbentuk dengan mikroskop
optik berperbesaran tinggi. Nilai kekerasan dinyatakan dalam satuan Vickers

Hardness (HV) yang dihitung menggunakan persamaan standar :

1,8544XF

HV = =22

dimana:

HV = angka kekerasan Vickers (kgf/mm?),
F=beban uji dalam kilogram-force (kgf) (misal 0,1 kgf =100 gf),

d= panjang diagonal lekukan rata-rata (mm).

Pendekatan kuantitatif ini memungkinkan perbedaan kekerasan antar fase
logam, zona transformasi mikrostruktur, dan daerah transisi antar material dapat
dianalisis dengan baik (Callister&Rethwisch,2018).

Dalam praktik pengujiannya, beberapa faktor mempengaruhi akurasi nilai
HV, antara lain kondisi permukaan spesimen, besarnya beban uji, durasi
pembebanan, serta stabilitas indent. Preparasi permukaan yang baik diperlukan
untuk menghindari kesalahan pengukuran diagonal yang dapat terjadi akibat
goresan amplas atau relief mikrostruktur. Selain itu, standardisasi jarak antar
indentasi dan jarak dari tepi spesimen minimal tiga kali panjang diagonal menjadi
penting untuk menghindari pengaruh deformasi plastis residual antarlekuan
(ASTM,2013). Standar kekerasan mikro yang paling umum digunakan adalah
ASTM E384, yang mengatur metode pengujian, beban uji antara 10 gf hingga

1000 gf, prosedur pengukuran diagonal, hingga tata cara pelaporan hasil. Dalam
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konteks penelitian pipa bimetal baja—kuningan yang memiliki zona antarmuka
sempit, metode Vickers menjadi sangat relevan karena mampu memetakan
perubahan kekerasan secara bertahap pada jarak mikron dari permukaan.

Selain itu, uji Vickers banyak dipilih dalam studi mengenai material bimetal
karena interpretasi nilai HV dapat dikaitkan dengan fenomena metalurgi seperti
difusi unsur, pembentukan senyawa intermetalik, segregasi, dan perbedaan
tingkat pengerasan akibat pendinginan cepat. Pada daerah antarmuka baja—
kuningan yang mengalami proses casting sentrifugal, nilai kekerasan dapat
meningkat atau menurun bergantung pada komposisi larutan padat, adanya fase
B pada kuningan, serta difusi Fe—Cu yang dapat membentuk zona transisi
mekanik yang khas. Studi terbaru menunjukkan bahwa nilai HV dapat digunakan
sebagai indikator ketebalan lapisan difusi dan homogenitas ikatan metallurgical
bonding pada komponen bimetal (Wang et al, 2022).

Dengan demikian, tinjauan pustaka mengenai uji kekerasan mikro Vickers
menegaskan bahwa metode ini tidak hanya menjadi alat penguji kekerasan, tetapi
juga metode diagnostik untuk memahami evolusi mikrostruktur, perilaku
mekanik lokal, serta kualitas ikatan antarmuka pada material hasil proses
manufaktur temperatur tinggi seperti centrifugal casting. Oleh karena itu,
pemahaman terhadap prinsip kerja, standar uji, serta faktor—faktor yang
mempengaruhi nilai HV menjadi landasan penting dalam melakukan analisis

pada penelitian ini.

Rumus dan Teori Kecepatan Putar pada Centrifugal Coating
Proses centrifugal casting memanfaatkan putaran mould (cetakan) untuk
menghasilkan gaya sentrifugal yang mendorong logam cair ke dinding cetakan,
sehingga memungkinkan pengecoran tabung, pipa, atau benda silindris dengan
ketebalan dinding yang relatif seragam dan padat.
Secara teori, gaya sentrifugal F, yang bekerja pada massa logam cair dapat

diturunkan dari hukum fisika klasik:
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di mana:
m=massa logam cair (kg),
w= kecepatan sudut (rad/s),

r=jari-jari dari pusat putaran ke dinding mould (m).

Kecepatan sudut w sendiri berhubungan dengan kecepatan putar mould

dalam rpm (N) melalui:

Dengan demikian, gaya sentrifugal juga dapat dipandang berbanding kuadrat
terhadap kecepatan putar (rpm): F., o< N2. Rumus ini membantu memahami
bahwa sedikit peningkatan rpm menghasilkan peningkatan signifikan pada gaya
sentrifugal, yang berdampak signifikan pada aliran logam, distribusi partikel,
solidifikasi, dan ketebalan dinding coran.

Namun, dalam literatur proses pengecoran sentrifugal, parameter “kecepatan
putar” (rotational speed of the mould) sering dijadikan variabel kritis yang dipilih
berdasarkan ukuran cetakan, viskositas logam cair, volume cairan, serta bentuk
cetakan bukan hanya berdasarkan rumus fisika saja.

Menurut tinjauan komprehensif dengan judul Effect of processing factors on
the characteristics of centrifugal casting (Mohapatra et al, 2020) kecepatan putar
mould (rpm) merupakan salah satu dari beberapa faktor proses yang menentukan
karakteristik hasil coating, termasuk struktur mikro, distribusi fase atau inklusi,
densitas, homogenitas, dan kualitas keseluruhan produk.

Dalam praktik, para peneliti sering mencari “kecepatan optimum” untuk
mould, yaitu rpm di mana gaya sentrifugal cukup untuk memaksa seluruh logam

cair menempel ke dinding mould dan menghasilkan produk dengan dinding
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seragam dan minim cacat. Pada rpm terlalu rendah, logam mungkin tidak
“terangkat” sepenuhnya ke dinding — hasil coran bisa tidak padat atau cacat;
sedangkan rpm terlalu tinggi bisa menimbulkan turbulensi, gaya geser besar, atau
cacat permukaan.

Selain itu, dalam penelitian eksperimental pada paduan logam, peningkatan
kecepatan putar mould menunjukkan peningkatan sifat mekanik dan mikstruktur
misalnya pengerasan, densitas, dan homogenitas dibandingkan metode
pengecoran gravitasi biasa. Oleh karena itu, dalam tinjauan pustaka penelitian
Anda, kombinasi antara rumus teoretis (fisika) dan hasil empiris dari literatur
menjadi landasan kuat untuk menentukan rentang rpm yang akan digunakan

dalam eksperimen (Narivskiy et al., 2024).



III. METODE PENELITIAN

Eksperimental pembuatan Silinder Berlapis menggunakan metode Aot
centrifugal coating merupakan penelitian yang dilakukan untuk mengetahui
mengetahui perbedaan kekuatan mekanik antara silinder struktur berlapis
dibandingkan dengan silinder yang terbuat dari satu jenis material dan mencoba
menemukan Teknik fabrikasi silinder berlapis yang dapat diterpakan untuk industry,

serta mengetahui struktur mikro pada silinder berlapis.

3.1 Diagram Alir

Dalam aplikasinya penlitian ini dibagi menjadi 3 tahapan, yaitu:
rancang bangun centrifugal coating, eksperimen pembuatan silinder berlapis

dan analisis hasil eksperimen
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Dalam aplikasinya penlitian ini dibagi menjadi 3 tahapan, yaitu:

rancang bangun centrifugal coating, eksperimen pembuatan silinder berlapis

dan analisis hasil eksperimen.

3.2

Rancangan Penelitian

Adapun susunan penelitian yang dilakukan yaitu :

Tabel 3.1 Rancangan Eksperimen Metode Taguchi (Orthogonal Array 1.9)

Faktor Level 1 Level 2 Level 3
Temperatur Substrat | Ambient 950 °C 1050 °C
Kecepatan Putar 900 rpm 1200 rpm 1500 rpm
Fluks Treatment No Fluks Aseton Aston + Natrium

Tetraborat

Tabel 3.2 Desain Matriks Eksperimen (L9 Orthogonal Array)

Sampel | Temperatur Kecepatan Penambahan Fluks
Putar

S1 Ambient 900 rpm No Fluks

S2 Ambient 1200 rpm Aseton

S3 Ambient 1500 rpm Aseton + Natrium Tetraborat

S4 950 °C 900 rpm Aseton

S5 950 °C 1200 rpm Aseton + Natrium Tetraborat

S6 950 °C 1500 rpm No Fluks

S7 1050 °C 900 rpm Aseton + Natrium Tetraborat

S8 1050 °C 1200 rpm No Fluks

S9 1050 °C 1500 rpm Aseton
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Spesimen Pipa

Penelitian ini menggunakan spesimen pipa bimetal yang terdiri atas baja
karbon ASTM AS53 sebagai substrat dan kuningan sebagai logam pelapis.
Spesimen dirancang sesuai gambar teknik, dengan diameter luar 92 mm,
diameter dalam 76 mm, dan panjang total 250 mm, serta dilengkapi poros
penjepit berdiameter 25 mm seperti yang terlihat pada Gambar 3.1 untuk
memastikan kestabilan posisi selama proses hot centrifugal coating. Lapisan
kuningan berada pada bagian dalam pipa dan terbentuk melalui proses

penuangan logam cair ketika pipa diputar pada kecepatan tinggi.

D92

DETAIL A
SCALE3:1

Gambar 3.1 Rancangan Spesimen Uji

Proses pembuatan spesimen diawali dengan pembersihan dan
pemanasan awal pipa baja hingga mencapai temperatur variasi yang telah
ditentukan. Preheating dilakukan untuk mengurangi kejutan termal dan
memfasilitasi terbentuknya zona difusi antara baja dan kuningan. Pada tahap
berikutnya, kuningan dilebur hingga mencapai kondisi cair homogen,
kemudian ditambahkan fluks untuk meminimalkan oksidasi. Kuningan cair

tersebut dituangkan ke dalam pipa yang sedang berputar pada kecepatan 900—
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1500 rpm sehingga gaya sentrifugal mendorong logam cair menuju dinding
pipa dan menghasilkan lapisan pelapis yang merata.

Setelah proses pembekuan, spesimen dipotong pada beberapa bagian
sesuai detail pada gambar teknik untuk kebutuhan analisis. Potongan tersebut
digunakan untuk pemeriksaan struktur makro, mikrostruktur, dan zona difusi
menggunakan mikroskop optik serta SEM-EDX. Pengujian kekerasan
dilakukan pada daerah baja, zona difusi, dan kuningan untuk mengetahui
perubahan sifat mekanik akibat interaksi antarlogam. Selain itu, uji geser
dilakukan untuk mengevaluasi kekuatan ikatan lapisan dan menentukan mode
kegagalannya.

Seluruh rangkaian prosedur ini bertujuan memperoleh pemahaman
yang komprehensif mengenai pengaruh temperatur tuang, kecepatan putar, dan
penggunaan fluks terhadap pembentukan lapisan bimetal kuningan—baja dalam

proses hot centrifugal coating.

Rancang Bangun Centrifugal coating

Rancang bangun Centrifugal coating dilakukan sebagai salah satu
instrument yang harus dimiliki dalam penelitian ini. Gambar 3.2. merupakan

rancangan mesin centrifugal coating.
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n (rpm)

ERL)
A
6. Steel Cylinder
1. Crucible 7. Three-Jaw Chuck
2.Brass as a coating 8. Pillow block bearing
3.Pouring Funnel 9. Flange coupling

4, Cover 10. Electric motor
5.Insulation 11. Furnace

Gambar 3.2 Rancangan Mesin Hot centrifugal coating

Proses rancang bangun ini dimulai dengan melakukan observasi design
centrifugal coating. Observasi terkait eksperimen pembuatan silinder berlapis
yang telah dilakukan sebelumnya. Selanjutnya dilakuan pembuatan design
centrifugal coating serta menentukan material yang akan digunakan sehingga
dapat berfungsi sebagaimana mestinya dan juga memperhatikan faktor
keamanan saat nanti dilakukan percobaan. Hal ini harus dilakukan karena
eksperimen menggunakan material dengan suhu tinggi. Selanjutnya dilakukan

proses perakitan komponen hingga tahap finishing.

| 3t 5 . R ¥
o 5

Gambar 3.3. Mesin Centrifugal Coating
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Mesin Hot centrifugal coating yang dapat dilihat pada Gambar 3.3
menggunakan elektro motor dengan daya 1 HP sebagai penggerak utama yang
dihubungkan dengan inverter untuk pengatur kecepatan, Inverter yang
digunakan pada centrifugal coating dapat mengatur kecepatan putar dengan
range 900 rpm-1500 rpm. Bagian rangkanya menggunakan besi siku yang
dirakit melalui metode pengelasan. Selanjutnya bagian pelindung silinder
berlapis besi yang dengan bentuk prisma heksagonl, yang dilapis menggunakan
ceramic fibre board sebagai isolator pada pipa dan lingkungan. Hal ini juga
dilakukan dengan mempertimbangkan keamanan dalam proses coating.
Pemanas pada pipa menggunakan gas fourch pada bagian bawah prisma
heksagonal. Selanjutnya sebagai penahan poros silinder agar putaran stabil

digunakan dua buah bearing dan clow Sinch.

Alat dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan utama dalam penelitian ini dijelaskan sebagai

berikut:

3.4.1. Alat
a. Mesin Hot centrifugal coating

Mesin Hot centrifugal coating pada Gambar 3.3 merupakan hasil
rancang bangun yang menggunakan motor AC 1 HP dengan putaran
maksimal 1500 RPM, dikendalikan dengan inverter. Rangka mesin
terbuat dari baja tahan panas dengan struktur penyangga bearing
ganda untuk stabilisasi putaran. Sistem pemanas menggunakan dua
kompor berbahan bakar gas tekanan tinggi yang terintegrasi dalam

ruang bakar untuk mencapai suhu target hingga 900 °C.



35

b. Gun Thermometer Digital

Alat Gun Termometer Digital ini digunakan untuk mengukur

suhu aktual saat proses pengecoran berlangsung.

Gambar 3.4 Gun Termometer

c. Tachometer
Alat yang digunakan untuk mengukur kecepatan putaran saat
proses pengecoran berlangsung. Tachometer yang digunakan dapat
dilihat pada gambar 4.3.

d. Tungku pemanas logam cair (crucible furnace).
Tungku jenis ini digunakan untuk melebur logam hingga mencapai
kondisi cair, yang kemudian dapat digunakan untuk proses

pengecoran.

Gambar 3.5 Tungku Pemanas Logam Cair
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e. Mesin pemotong metalografi.

Mesin yang digunakan adalah gerinda tangan untuk memotong

sampel logam dari bentuk pipa menjadi kubus kecil agar dapat

diamati struktur mikronya tanpa merusak mikrostruktur aslinya.

Gambar 3.6 Mesin Gerinda dan Sampel Uji

f. Mesin amplas dan poles.

Digunakan dalam tahap preparasi permukaan sampel

metalografi setelah pemotongan.

Grinding (amplas) bertujuan untuk meratakan dan
menghilangkan bekas potong menggunakan kertas abrasif
dengan tingkat kekasaran berbeda-beda (grit bertahap).

Polishing (poles) menggunakan kain poles dan pasta (biasanya
alumina atau diamond suspension) untuk menghasilkan
permukaan cermin, siap untuk etching dan observasi

mikroskopis.

g. Mikroskop Mikro dan Kamera Mikroskopik.

Digunakan untuk mengamati struktur mikro logam yang telah

dipersiapkan.

Mikroskop optik (mikro) memperbesar citra permukaan logam
hingga 1000% atau lebih.
Kamera mikroskopik berfungsi untuk mengambil dan

merekam gambar hasil pengamatan.

h. Peralatan Etching (Larutan Nital dan Ammonium Persulfat).

Etching adalah proses kimiawi untuk menampakkan struktur

mikro logam yang telah dipoles.
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e Larutan Nital (biasanya campuran alkohol dan asam nitrat)
digunakan untuk baja dan besi, membantu menonjolkan batas
butir dan fasa.

e Larutan Ammonium Persulfat cocok untuk kuningan dan
paduan tembaga, bekerja sebagai oksidator ringan yang

menampakkan fasa dan struktur mikro tembaga-paduannya.

3.4.2. Bahan Penelitian
A. Logam dasar (substrat)

Logam dasar yang digunakan adalah pipa baja karbon
ASTM AS53 3” SCH 40. Jenis baja ini merupakan material
umum yang digunakan untuk aplikasi pipa tekanan menengah,
memiliki ketahanan mekanik dan termal yang baik, serta mudah
dilas maupun dilapisi. Pipa memiliki diameter nominal 3 inci
dengan ketebalan dinding sekitar 5,49 mm. Baja ASTM AS53
terdiri dari komposisi kimia utama berupa Fe sebagai unsur
dasar, dengan tambahan C (0,25%), Mn (<0,95%), P (<0,05%),
dan S (<0,045%). Material ini dipilih karena stabil terhadap
deformasi termal pada suhu tinggi, serta umum digunakan di
industri perpipaan sehingga hasil penelitian relevan untuk

pengaplikasian.

Gambar 3.7 Pipa Baja Karbon ASTM A53 3” SCH 40
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B. Logam pelapis

Material pelapis yang digunakan adalah kawat kuningan
(brass) kawat las kuningan. Untuk melihat komposisi kimia
kandungan antara tembaga dan seng dilakuku pengujian terlebih
dahulu, dengan cara kuningan dipanaskan hingga titik lelehnya.
Saat kuningan tepat akan meleleh suhunya diukur menggunakan
termogun. Lalu suhu yang didapatkan disamakan dengan suhu
yang ada di tabel CuZn sehingga akan didapatkan komposisi
antara Cu dan Zn pada kawatlas kuningan yang digunakan pada
penelitian ini. Kuningan dipilih karena memiliki konduktivitas
panas yang tinggi, ketahanan terhadap korosi, serta kemampuan
membentuk lapisan difusi yang baik dengan baja pada suhu
tinggi.
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Gambar 3.8 Grafik CuZn

C. Fluks
Bahan fluks yang digunakan terdiri dari dua jenis, yaitu:
1. Aseton (CsHsO) — digunakan sebagai pelarut dan

pembersih permukaan logam sebelum proses pelapisan.
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Aseton efektif dalam menghilangkan minyak, kotoran, dan
lapisan oksida tipis yang dapat menghambat ikatan
antarlogam.

2. Natrium tetraborat (Na:B«O;-10H20) atau boraks —
berfungsi sebagai fluks aktif untuk menghilangkan lapisan
oksida yang terbentuk selama proses pemanasan. Boraks
mampu menurunkan tegangan permukaan logam cair,
sehingga membantu pembasahan logam pelapis terhadap
substrat dan mendukung terbentuknya ikatan difusi yang

kuat antara baja dan kuningan.

Gambar 3.9 Aseton dan Natrium Tetraborat

D. Gas pembakar

Proses pemanasan pada penelitian ini menggunakan
campuran gas LPG dan oksigen murni sebagai bahan bakar
sistem pembakaran. Gas LPG (Liquefied Petroleum Gas)
berfungsi sebagai sumber energi panas utama, sedangkan
oksigen (O) ditambahkan untuk meningkatkan suhu nyala api
agar mencapai temperatur target antara 900°C hingga 1100°C,
yang dibutuhkan untuk melebur sebagian permukaan logam
pelapis serta membentuk lapisan difusi pada antarmuka baja—

kuningan.
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3.10 Gas LPG
Eksperimen

Lapisan terluar atau logam induk pada silinder berlapis menggunakan
baja ASTM A53 Grade B, lapisan dalam yaitu kuningan. Pada tahapan
eksperimen dilakukan di CV. Alsintan Muara.

SOP fabrikasi pipa berlapis :

A. Persiapan Material:

e  Membersihkan logam induk dan memanaskannya

e Fluks diaplikasikan sesuai perlakuan: tanpa fluks, hanya aseton atau
kombinasi dengan boraks.

e Kuningan dilebur hingga meleleh pada temperatur +900°C (pada

perlakuan pipa induk suhu ambient).
B. Proses Pengecoran:
e Baja dipasang sebagai logam induk pada mesin centrifugal.
e Mesin diatur pada kecepatan putar yang ditentukan.

e Pada temperatur lingkungan (ambient) logam cair kuningan dituangkan

ke dalam pipa saat mesin berputar. Sedangkan pada pipa induk dengan
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suhu 950 dan 1050 kuningan langsung dimasukkan ke dalam pipa induk

sebelum proses berlangsung.
C. Pendinginan dan Pemotongan:
e Setelah logam membeku, sampel didinginkan dalam udara terbuka.

e Pemotongan dilakukan pada setiap sampel untuk analisis struktur

mikro.
D. Preparasi Metalografi:
e Sampel diamplas dan dipoles hingga permukaan reflektif.

e FEtching dilakukan menggunakan larutan nital atau ammonium

persulfat.

3.7 Pengujian Pipa Silinder

Setelah proses pembuatan silinder berlapis, tahapan selanjutnya adalah
melakukan pengujian pada spesimen. Pengujian yang dilakukan adalah
analisis struktur mikro, uji kekerasan micro-vickers, uji SEM-EDX dan uji
Tarik

3.4.3. Pengamatan Struktur Mikro
Pada penelitian ini digunakan mikroskop optik merek OPTIKA
yang dapat dilihat pada Gambar 3.11 sebagai alat utama untuk
melakukan observasi struktur mikro pada sampel pipa bimetal
baja—kuningan. Mikroskop ini berfungsi untuk memperbesar citra
permukaan spesimen yang telah dipoles dan dietsa, sehingga
memungkinkan analisis morfologi butir, zona ikat, dan ketebalan

difusi antar-material.
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Gambar 3.11 Mikroskop

Merupakan jenis mikroskop biologis/metalografi tipe upright
dengan sistem iluminasi dari bawah (transmitted light) dan dapat
digunakan juga untuk observasi reflektif pada permukaan logam
yang dipoles. Sistem optik menggunakan binokular dengan
eyepiece ganda yang dapat disesuaikan lebar pandangnya.
Dilengkapi camera head digital OPTIKA pada port trinokular

untuk dokumentasi citra mikrostruktur.

Pengujian Kekerasan Vickers Micro Hardness

Pengujian kekerasan mikro Vickers dilakukan untuk mengetahui
distribusi kekerasan pada daerah antarmuka (interface) antara
lapisan kuningan dan baja hasil proses hot centrifugal casting. Nilai
kekerasan mikro digunakan untuk mengevaluasi kualitas ikatan
metalurgi, tingkat difusi antar logam, serta homogenitas struktur
mikro setelah proses peleburan sentrifugal. Pengujian kekerasan
mikro mengacu pada standar internasional: ASTM E384 — Standard

Test Method for Microindentation Hardness of Materials. Standar
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ini menetapkan metode, gaya pembebanan, waktu pembebanan,

serta cara pengukuran diagonal indentasi dan perhitungan nilai HV.

Pengujian dilakukan menggunakan perangkat Microhardness

Tester dengan spesifikasi sebagai berikut :

LECO LM-800AT Microhardness Tester

Indentor : Vickers diamond pyramid (136° apex angle)

Beban uji : 192 gf (= 1.96 N)

Dwell time : 1015 detik

Perbesaran optik : 40x untuk fokus dan 50x/100x untuk
pengukuran diagonal

Mode pembacaan : otomatis dengan kamera optik digital

Alat ini mampu menghasilkan indentasi berukuran mikro dengan

akurasi tinggi, sehingga cocok untuk mengukur zona tipis di sekitar

interface kuningan—baja yang memiliki variasi sifat mekanik dalam

skala mikron (LECO Corporation, 2020).
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Gambar 3.12 Spesimen Uji Microhardness Vickers

Gambar 3.12 merupakan gambar spesimen uji kekerasan
yangdilakukan untuk mengetahui variasi sifat mekanik pada setiap
lapisan (kuningan, zona difusi, dan baja) serta menilai pengaruh
proses pelapisan terhadap kekerasan permukaan dan antarmuka.
Pengukuran dilakukan pada tiga daerah: daerah kuningan, daerah
interface (tiga titik), daerah baja dapat dilihat pada Gambar 3.13.

Titik 1 =Titik 100

Titik 2 = Titik 50

Titik 4 = Titik -50

-----

Area2 Area3

]
]
Titik 3 = Titik 0 ]
)
]

Titik 5 = Titik -100

Gambar 3.13 Titik Pengujian
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Berikut ini merupakan tabel yang akan digunakan dalam
pengujian :

Tabel 3.3. Uji Microhardness Vickers

.ps 4 4 9 erata Standar
Sampel Area Titik (um) @m) | (um) HV | "rerata Devisiasi
1
2
S4.1 3
4
5
Sampel 4 (S4) 1
Temperatur 2
950
RPM 900 54.2 3
Aseton 4
5
1
2
S4.3 3
4
5
1
2
S5.1 3
4
5
Sampel 5 (S5) 1
Temperatur 2
950
RPM 1200 S5.2 3
Aseton + 4
Natruim 5
Tetraborat
1
2
S5.3 3
4
5
1
2
S6.1 3
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4
5
1
Sampel 6 (S6) 2
Temperatur 3
950 $6.2
RPM 1500 4
5
1
2
S6.3 3
4
5
1
2
S7.1 3
4
5
Sampel 7 (S7) 1
Temperatur 2
1050
RPM 900 S7.2 3
Aseton + 4
Natrium 3
Tetraborat
1
2
S7.3 3
4
5
1
2
S8.1 3
4
5
1
Sampel 8 (S8) 2
Temperatur 3
1050 S8.2
RPM 1200

N[ =D
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S8.3 3

4

5

1

2

S9.1 3

4

5

1

Sampel 9 (S9) 2

Temperatur S9.2 3
1050

RPM 1500 4

Aseton 5

1

2

S9.3 3

4

5

3.4.5. Analisis SEM-EDX

Analisis struktur mikro menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) dan Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
(EDX) dilakukan untuk mengetahui kondisi morfologi serta
komposisi unsur pada area antarmuka antara baja dan kuningan
hasil proses hot centrifugal casting. Sampel dipotong pada bagian
penampang melintang, kemudian melalui proses mounting,
pengamplasan bertahap, pemolesan halus, dan pembersihan
menggunakan ultrasonic cleaner. Setelah itu, sampel dilapisi tipis
dengan gold sputter guna mencegah charging selama pengamatan.

Gambar specimen uji dapat dilihat pada Gambar 3.11.
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Gambar 3.14 Spesimen pengamatan SEM-EDX

Pengamatan SEM dilakukan menggunakan dua mode, yaitu
Secondary Electron (SE) untuk mengamati topografi permukaan
dan Back Scattered Electron (BSE) untuk melihat kontras
komposisi antar fasa logam. Pengujian dilaksanakan pada tegangan
percepatan 15 kV dan pembesaran yang disesuaikan dengan
kebutuhan analisis. Untuk mengetahui komposisi kimia pada zona
transisi, digunakan analisis EDX dengan parameter tegangan 15
kV, waktu akuisisi 336 detik, dan resolusi peta distribusi 768 x 512
piksel. Data yang diperoleh berupa komposisi unsur dalam satuan
berat (wt%), jumlah atom (at%), dan pemetaan distribusi unsur Fe,
Cu, Zn, O, Si, dan C.

Melalui integrasi hasil SE, BSE, dan EDX, struktur mikro pada
antarmuka dapat dianalisis untuk mengidentifikasi morfologi
lapisan, zona difusi, serta mekanisme ikatan metalurgi yang

terbentuk selama proses pelapisan sentrifugal.



5.1

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pembuatan dan pengujian pipa

berlapis kuningan-baja dengan metode Hot Centrifugal Coating, dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Proses hot centrifugal coating efektif menghasilkan ikatan bimetal baja—
kuningan yang bersifat metalurgi, bukan sekadar perlekatan mekanis.
Keberhasilan ini ditunjukkan oleh terbentuknya zona transisi kontinu
pada daerah antarmuka sebagai hasil interaksi termal, difusi atomik, dan
gaya sentrifugal selama proses berlangsung.

Mekanisme utama pembentukan ikatan antarlapisan dikendalikan oleh
difusi unsur, di mana Zn dari kuningan terdifusi secara dominan dan
lebih dalam ke dalam logam induk baja dibandingkan Cu. Difusi Zn
tersebut menjadi faktor penentu terbentuknya zona interdiffusion Fe—Zn
dan Fe—Cu yang berperan sebagai jembatan metalurgi antara lapisan
kuningan dan baja.

Penerapan kecepatan putar dalam rentang 900—1500 rpm menghasilkan
kondisi pembasahan dan tekanan efektif yang optimal, sehingga
mendorong penetrasi kuningan cair ke permukaan baja dan
mempercepat proses difusi. Kondisi ini memungkinkan terbentuknya
diffusion layer yang lebih homogen dan stabil pada daerah antarmuka.
Struktur mikro lapisan menunjukkan gradasi yang jelas, mulai dari
lapisan kuningan (Cu—Zn), zona interdiffusion Fe—Zn dan Fe—Cu yang

bersifat sangat keras, hingga baja induk dengan struktur ferrit—pearlit.
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Gradasi mikrostruktur ini mencerminkan transisi sifat mekanik yang
bertahap dari lapisan ke substrat.

Profil nilai microhardness Vickers memperlihatkan puncak kekerasan
tertinggi pada zona interdiffusion, yang berkorelasi langsung dengan
pembentukan fase keras dan penguatan akibat difusi unsur. Hasil ini
menegaskan bahwa zona antarmuka merupakan elemen kunci dalam

menentukan performa mekanik pipa bimetal hasil pelapisan.

5.2 Saran

Adapun saran yang dirasa perlu dilakukan pada penelitian selanjutnya yaitu :

1.

Diperlukan penambahan variasi temperatur pemanasan awal dan temperatur
penuangan untuk mendapatkan pemahaman lebih mendalam mengenai
pengaruh energi termal terhadap ketebalan zona difusi dan kualitas ikatan
metalurgi. Penggunaan rentang temperatur yang lebih sempit tetapi bertahap
dapat membantu menentukan titik optimum secara lebih presisi.

Analisis karakterisasi dapat diperluas dengan menggunakan metode difraksi
sinar-X (XRD), mapping EDX, atau line scan untuk mengidentifikasi
pembentukan fasa intermetalik Cu—Fe—Zn secara lebih spesifik di zona
transisi. Hal ini penting untuk memahami mekanisme penguatan dan
korelasinya terhadap hasil uji kekerasan maupun uji geser.

Penelitian selanjutnya sebaiknya memasukkan uji performa lapisan seperti
uji korosi, uji keausan, dan uji fatik untuk memperoleh gambaran
menyeluruh terhadap kelayakan aplikasi industri, khususnya pada
lingkungan kerja ekstrem seperti geothermal, minyak, gas, dan pabrik kelapa

sawit. Uji tersebut dapat memperkuat klaim bahwa metode ini tidak hanya



menghasilkan ikatan metalurgi yang baik, tetapi juga memiliki ketahanan

jangka panjang.
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