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Kata kunci:

In high temperature application materials, surface coating is important in
providing high temperature oxidation and corrosion resistance, erosion,
and abrasion resistance. Aluminum coating on AISI 410 martensitic stain-
less steel by hot dipping method is effective enough to provide substrate
protection through intermetallic compounds that are formed. Al-Si melt
composition, dipping time, and diffusion time influence the intermetallic
layers formed along with their mechanical properties. The morphological
characterization of hot dip aluminizing coating on martensitic stainless
steel specimens coated by Al Pure, 5% wt Si, 10 wt. Si, and 15 wt. Si with
variation of dyeing time of 1 min, 3 min and 5 min. In melt composition with
a 5% wt Si composition with the same surface treatment by H,SO, solution
gives better intermetallic coating results. It can be seen from the fineness
of the microstructure and layer thickness produced based on the variation
of the immersion time. The Si element gives an influence in changing the
morphology of the interface structure between intermetallic and substrate.

Keywords: Aluminizing, Intermetallic, Effect of dipp time, Martensitic
stainless steels.

Abstrak

Aluminizing

Intermetalik

Efek waktu pencelupan
Baja tahan karat martensitik

Pada material aplikasi suhu tinggi, pelapisan permukaan merupakan hal
penting dalam memberikan ketahanan oksidasi dan korosi suhu tinggi,
ketahanan erosi dan abrasi. Pelapisan alumunium pada baja tahan karat,
martensitik AISI 410 melalui metode celup panas (%ot dip) cukup efektif
untuk memberikan perlindungan pada substrate melalui senyawa-senyawa
intermetalik yang terbentuk. Proses hot dip aluminizing dilakukan dengan
preparasi penghalusan permukaan sampel menggunakan amplas grit 100,
400, 800, dan 1200. Kemudian sampel dibersihkan menggunakan larutan
15% H,SO, sebelum dilakukan proses celup panas. Spesimen tersebut
dikaitkan menggunakan kawat nikel untuk memudahkan proses pencelupan.
Komposisi lelehan Al-Si, waktu pencelupan dan waktu difusi memberikan
pengaruh terhadap lapisan intermetalik yang terbentuk beserta sifat
mekanisnya. Telah dilakukan karakterisasi morfologi lapisan hot dip
aluminizing pada spesimen baja tahan karat martensitik yang dilapisi oleh
Al Murni, 5 %wt Si, 10 %wt Si, dan 15 %wt Si dengan variasi waktu
pencelupan 1 menit, 3 menit, dan 5 menit dengan menggunakan SEM-EDS.
Pada komposisi lelehan dengan komposisi 5%wt Si dengan perlakuan
permukaan yang sama oleh larutan H,SO, memberikan hasil lapisan inter-
metalik yang lebih baik. Dapat dilihat dari kehalusan struktur mikro dan
ketebalan lapisan yang dihasilkan berdasarkan variasi waktu pencelupan.
Unsur Si memberikan pengaruh dalam mengubah morfologi struktur antar-
muka antara intermetalik dengan substrate.
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PENDAHULUAN

Baja tahan karat martensitik merupakan
material yang diaplikasikan sebagai sudu
turbin uap. Seiring dengan lama peng-
gunaannya, baja tahan karat martensitik
sering mengalami kerusakan (Saidi et al.
2014). Melihat kerugian yang mungkin
terjadi, maka perlu dilakukan metode
pelapisan (coating) untuk melindungi baja
dari kerusakan.

Metode pelapisan  menggunakan
paduan Co pada permukaan baja tahan
karat martensitik untuk aplikasi sudu
turbin uap hingga saat ini masih merupa-
kan proses yang membutuhkan biaya yang
relatif tinggi, baik dari segi bahan pelapis
maupun dari segi metode pelapisan yang
digunakan, yaitu dengan metode pack
cementation (Ebrahimifar et al. 2013). Sifat
mekanis pada sudu turbin uap diperlukan
sifat yang kuat, tahan abrasi, dan korosi.

Proses celup panas aluminium (Zot
dip aluminizing) merupakan salah satu
alternatif metode pelapisan yang dapat
digunakan. Selain lebih murah jika
dibandingkan pack cementation, metode
ini mudah dalam pengaplikasiannya, tahan
terhadap panas dan oksidasi pada baja
karbon.

Hot dip aluminizing coating merupa-
kan proses pelapisan logam dengan
aluminium pada baja sebagai subtrat, yaitu
dengan mencelupkan baja ke dalam bak
yang berisikan aluminium cair. Aluminium
coating pada subtrat baja dapat membentuk
lapisanAl O, padapermukaanbajasehingga
baja dapat dilindungi (Liu et al. 2005).
Selain itu, lapisan aluminium kemungkinan
akan membentuk paduan intermetalik
Fe-Al padainterface lapisan aluminium dan
substrat baja. Pada penelitian sebelumnya
telah dilakukan proses cladding melalui
proses rolling panas untuk menghasilkan
paduan intermetalik Fe-Al (WANG et al.
2014).
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Penelitian ini  bertujuan  untuk
optimalisasi komposisi lelehan aluminium
terhadap terbentuknya paduan intermetalik
Fe-Al dalam lapisan kot dip aluminizing
pada baja tahan karat martensitik serta
mengobservasi hasil paduan intermetalik
Fe-Al pada interface lapisan aluminium
dan substrat baja.

METODE

Sampel penelitian merupakan baja tahan
karat (stainless steel) martensitik dengan
komposisi 13% Cr yang berukuran
2x1,5x0,5 cm. Proses hot dip aluminizing
meliputi persiapan permukaan sampel,
pembersihan permukaan sampel secara
kimiawi, dan pelapisan kot dip aluminizing.
Persiapan permukaan sampel dengan
cara mengamplas sampel menggunakan
amplas grit 100, 400, 800, dan 1200 untuk
menghilangkan kotoran, minyak, debu, dII.
Kemudian, sampel dicelupkan ke dalam
larutan 15% H, SO, untuk menghilangkan
lapisan oksida yang ada di atas permukaan
sampel, lalu dikeringkan. Untuk memudah-
kan proses hot dip aluminizing, sebelum-
nya sampel baja tersebut dikaitkan meng-
gunakan kawat. Variasi komposisi lelehan
aluminizing adalah Al murni, 95% Al +
5% Si, 90% Al + 10% Si, dan 85% Al +
15% Si, sedangkan variasi waktu proses
hot dip aluminizing yaitu 1, 3, dan 5 menit.
Proses perlakuan panas (heat treatment)
hanya dilakukan pada sampel dengan
waktu pencelupan 3 menit pada tiap
komposisi lelehan setelah proses hot
dip aluminizing. Proses perlakuan panas
dilakukan dalam tungku muffle (muffle
furnace) carbolite pada suhu 700°C
selama 3 jam, kemudian didinginkan di
udara. Setelah itu, dilakukan pengamatan
ketebalan dan komposisi kimia lapisan
aluminizing pada baja tahan karat
martensitik dengan menggunakan
Scanning Electro Microscopy—Energy
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Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-—
EDS JEOL 6390LA).

Pembersihan
sampel secara mekanik
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Gambar 1. Ilustrasi proses hot dip aluminizing

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh Komposisi dan Waktu
Pencelupan terhadap Ketebalan Lapisan
Hot Dip Aluminizing

Gambar 2 menunjukkan hasil ketebalan
lapisan hot dip aluminizing dengan variasi
komposisi. Sampel dengan komposisi Al
murni mengalami peningkatan ketebalan
pada tiap penambahan waktu pencelupan
yang digunakan. Hal ini dapat disimpulkan
bahwa penambahan waktu pencelupan
pada komposisi Al murni akan mening-
katkan ketebalan lapisan (Citrawati and
Mabruri 2009). Sampel penelitian dengan
penambahan 5% dan 15% Si mengalami
penurunan nilai ketebalan dari 1 menit
pencelupan hingga 3 menit waktu
pencelupan, setelah itu mengalami
peningkatan  ketebalan pada  waktu
pencelupan 5 menit. Penurunan ketebalan
tersebut  dapat diasumsikan sebagai
pengaruh atom silikon yang menempati
vakansi-vakansi pada morfologi (FexAly),
sehingga fasa yang terbentuk menjadi (Fe
AlySiZ) yang tumbuh secara lambat pada
fasa (FexAly) (Awan and ul Hasan 2008).
Sementara itu, pada waktu pencelupan
5 menit terjadi peningkatan ketebalan
kecuali pada komposisi 10% Si yang
mengalami penurunan ketebalan. Pening-
katan ketebalan tersebut dipengaruhi oleh
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laju difusi unsur Fe berdasarkan hukum
Fick:

de/dr = [(k,S)/V] (c.-c) )

yakni dc/d¢ adalah laju pertumbuhan
Fe, S adalah luas permukaan lapisan,
V adalah volume lelehan, dan ¢ adalah
kelarutan Fe pada lelehan. Persamaan
tersebut dapat diturunkan menjadi persa-
maan konstanta laju difusi menjadi;

k, =D/5 )

yakni, k adalah konstanta laju Fe,
D adalah koefisien difusi atom Fe, dan o
adalah ketebalan lapisan coating. Dengan
demikian, dapat disimpulkan penambahan
Si meningkatkan laju pertumbuhan Fe
karena penambahan Si meningkatkan ke-
larutan Fe (c ) pada persamaan (1).
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Gambar 2. Ketebalan lapisan hot dip aluminizing
dengan komposisi Al Murni, 95%Al+5%Si,
90%Al1+10%S1, dan 85%Al1+15% Si.
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Gambar 3 menunjukkan ketebalan
lapisan intermetalik hasil dari hot dip
aluminizing dengan nilai yang bervariasi.
Ketebalan lapisan intermetalik terbesar
dimiliki sampel pada penambahan 15%
Si dengan waktu pencelupan 1 menit.
Sementara, lapisan intermetalik paling
tipis dimiliki oleh sampel pada penam-
bahan 10% Si dengan waktu pencelupan
1 menit.
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Gambar 4. Ketebalan total lapisan hot dip
aluminizing pada waktu pencelupan 3 menit
sebelum dan setelah heat treatment pada suhu
700°C selama 3 jam.

Gambar 4 menunjukkan ketebalan
lapisan sebelum dan setelah dilakukan
proses laku panas (heat treatment) pada
temperatur 700°C selama 3 jam. Pe-
ningkatan ketebalan terjadi karena adanya
difusi atom-atom dari substrat ke arah
lapisan atau sebaliknya, sehingga terben-
tuknya lapisan difusi, lapisan yang awalnya
telah terbentuk setelah proses pencelupan
dilakukan menjadi semakin tebal (Citra-
wati and Mabruri 2009) yang dapat dilihat
pada komposisi Al murni dan 10% Si.
Sementara, pada komposisi 5% Si dan 10%
Si terjadi penurunan ketebalan total dan
lapisan intermetalik. Dari uraian tersebut
dapat disimpulkan bahwa akibat dari difusi
antara Al dan Fe dengan senyawa Al-rich
dan Si-rich berdifusi dengan o-(Fe),
sehingga ketebalan lapisan berkurang.
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Pengaruh Komposisi dan Waktu
Pencelupan terhadap Struktur Mikro
Lapisan Hot Dip Aluminizing

Hasil pengamatan lapisan intermetalik
dari masing-masing sampel menunjukkan
adanya morfologi finger-like seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5. Permukaan
intermetalik yang mengarah ke lapisan
pada Al murni yang semakin halus ketika
penambahan Si dilakukan (Awan and ul
Hasan 2008; Citrawati and Mabruri 2009;
Kobayashi and Yakou 2002; Wang and Shi
2004). Morfologi ini terbentuk akibat dari
pertumbuhan senyawa Fe Al yang arah
pertumbuhannya lebih menyukai ke arah
terjadinya difusi. Pertumbuhan Fe Al yang
anisotropik inilah yang menyebabkan ter-
bentuknya morfologi menyerupai jari atau
lidah (Citrawati and Mabruri 2009). Efek
dari waktu pencelupan tidak menunjukkan
perubahan yang signifikan pada morfologi
tersebut. Dari pengamatan variasi kom-
posisi, semakin besar penambahan Si,
maka semakin halus morfologi finger-like
tersebut dan juga mengurangi ketebalan
lapisan intermetalik karena adanya difusi
atom-atom Si ke arah lapisan Al.
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———
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Gambar 5. Struktur Mikro Morfologi Lapisan
Intermetalik (A) Al Murni, (B) 95%Al1+5%Si, (C)
90%Al1+10%S1, (D) 85%Al+15% Si.
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Hasil struktur mikro penelitian pada
Gambar 5 dan Gambar 6 menunjukkan
bahwa semakin besar Si ditambahkan,
maka semakin halus morfologi finger-like.
Morfologi tersebut sangat tidak men-
guntungkan untuk sifat ketahanan aus
dan kestabilan thermal dari lapisan yang
terbentuk. Untuk aplikasi turbin di-
butuhkan antarmuka lapisan intermetalik
yang rata dan halus, sebab tegangan dapat
terkonsentrasi pada antarmuka yang tidak
rata dan dapat menyebabkan retak pada
saat material digunakan.

Gambar 6. Struktur mikro sampel Al murni waktu
pencelupan 3 menit dengan morfologi finger-like
pada lapisan intermetalik.

Selain morfologi finger-like pada
lapisan intermetalik, dapat ditemukan juga
beberapa poros, inklusi, dan crack pada
lapisan yang ditunjukkan oleh Gambar 7.
Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa
faktor, yaitu adanya udara atau hidrogen
yang terjebak pada saat proses hot dip
aluminizing dan tidak adanya pengaturan
tekanan gas sehingga menghasilkan
porositas atau inklusi yang disebabkan
kurangnya kebersihan lelehan akibat
slag atau pengotor yang muncul pada saat
proses hot dip aluminizing. Sementara,
crack yang timbul dapat disebabkan oleh
ketidakmampuan logam untuk menyusut
secara natural pada titik yang mengalami
perbedaan tekanan (Wang and Shi 2004).
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Gambar 7. Porositas dan Crack pada lapisan (A)
5% Si 1 menit, (B) 10% Si 1 menit, (C) 15% Si
1 menit.

Penambahan silikon pada bath, di-
percaya dapat menghilangkan atau
menghaluskan  morfologi  finger-like
pada komposisi silikon lebih dari 6%wt
(Citrawati and Mabruri 2009). Pada
morfologi finger-like tersebut ditemukan
adanya senyawa Fe Al; yang jika di-
lakukan  penambahan  silikon  akan
membentuk senyawa FeXAlySiZ, sehingga
pertumbuhan Fe Al, tersebut dapat di-
reduksi oleh adanya difusi dengan silikon.

Pengaruh Komposisi dan Waktu
Pencelupan Hot Dip Aluminizing
terhadap Lapisan Intermetalik

Komposisi lelehan menggunakan Al murni
dilakukan pada temperatur overheat 150°C,
yaitu 811°C dengan waktu pencelupan 1, 3,
dan 5 menit diperoleh lapisan intermetalik.
Berdasarkan diagram fasa Fe-Al dapat
ditentukan senyawa yang terkandung
dalam lapisan tersebut mengacu pada
komposisi (wt%) dan temperatur. Tabel
1 menunjukkan komposisi kandungan
lapisan intermetalik terhadap temperatur
lelehan dengan kode sampel A (Al murni),
B (95%Al+5%S1), C (90%Al+10%S1),
D (85%Al+15%Si), dan angka 1, 3, 5
adalah waktu berdasarkan menit.
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Tabel 1. Komposisi pada Lapisan Intermetalik

Sampel Komposisi (%at.) Indentifi-
Al Fe Si Cr kasi Fasa
Al 59,92 32,67 2,17 524  FeAl
A3 6LI11 31,71 1,88 529  FeAl
AS - - - - -
Bl 64,19 28,61 4,03 3,16  FeAl
B3 62,26 29,75 3,97 4,02 FeAl,
BS -
Cl 6597 1947 1088 3,68  FeAlSi
C3 53,65 333 7,16 5,89 FeAlSi
C5 60,58 27,29 7,65 4,48 FeAl Si
D1 68,47 12,77 14,62 4,14  FeAlSi
D3 66,23 14,47 13,32 5,97 FeAlSi
D5 62,21 17,45 1548 4,86 FeAl,Si
Pada sampel dengan komposisi
penambahan 15% Si  pada waktu

pencelupan 1 menit diperoleh 68,47%at
Al 12,77%at Fe, dan 14,62%at Si dengan
FeAlSi sebagai senyawa dominan pada
lapisan tersebut. Sampel dengan waktu
pencelupan 3 menit diperoleh 66,23%at
Al, 14,47%at Fe, dan 13,32%at Si dengan
senyawa dominan pada lapisan tersebut
adalah FeAlSi. Sampel dengan waktu
pencelupan 5 menit diperoleh 62,21%at
Al, 17,45%at Fe, dan 15,48%at Si dengan
senyawa dominan pada lapisan tersebut
adalah FeAlSi. Karakteristik dari fasa
FeAlSi mempunyai karakteristik yang
lebih getas dibandingkan FeALSi yang
mempunyai sifat ulet (Eggeler, Auer, and
Kaesche 1986; Ei-Mahallawy et al. 1997).

Senyawa yang terkandung dari lapisan
intermetalik antara lain FeAlz’ FeAlLSi, dan
FeAl,Si. Hal yang membedakan senyawa-
senyawa tersebut adalah jumlah atom Fe
dan atom Al pada tiap lapisan intermetalik.
Pada lapisan yang mengandung banyak Fe
(Fe-Rich) akan lebih ulet dibandingkan
lapisan intermetalik yang mengandung
banyak Al (Al-Rich) yang mempunyai
sifat getas (brittle). Hal ini menyebabkan
aplikasi yang akan digunakan, yakni
sudu turbin pada turbin uap dibutuhkan
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material yang ulet dan tahan aus sehingga
kegagalan dapat dikendalikan. Berdasar-
kan Tabel 1, sampel dengan keuletan
tertinggi yaitu dengan kandungan atom
Fe pada lapisan intermetalik terbesar yaitu
pada sampel dengan penambahan 10% Si
dengan senyawa FeAlSi (Zhong-xiang
Gui, Weikang Liang, Zhang Yisheng 2014).

Pengaruh Komposisi dan  Waktu
Pencelupan, Heat Treatment terhadap
Lapisan  Intermetalik  Hot  Dip
Aluminizing

Setelah dilakukan proses hot dip alu-
minizing, kemudian dilakukan heat treat-
ment terhadap sampel pada temperatur
700°C selama 3 jam dalam muffle furnace
yang dilakukan di Laboratorium Metalurgi
LIPI Serpong. Sampel yang mewakili
proses heat treatment ini adalah sampel
dengan waktu pencelupan 3 menit dari tiap
komposisinya. Setelah itu, pengamatan
struktur mikro dilakukan dengan menggu-
nakan SEM-EDS di Laboratorium Pusat
Penelitian Metalurgi dan Material LIPI.

Gambar 8  merupakan  hasil
pengamatan struktur mikro dari lapisan
setelah heat treatment sampel Al murni.
Lapisan intermetalik setelah heat treatment
diperoleh senyawa dominan yaitu Fe dan
Al. Tingginya komposisi Cr pada substrat
juga mempengaruhi lapisan intermetalik,
sehingga lapisan tersebut mengandung
persenyawaan Cr. Atom-atom Cr yang
berdifusi ke arah lapisan intermetalik,
selain membentuk persenyawaan dengan
Fe dan Al juga membentuk presipitat Al _
Cr, ketika atom-atom Cr mencapai lapisan
alumunium (Citrawati and Mabruri 2009).
Dari hasil SEM-EDS dapat ditunjukkan
presipitat tersebut pada lapisan yang
menyerupai jarum sebagai bentuk persen-
yawaan Fe, Al, dan Cr. Crack yang muncul
pada lapisan difusi disebabkan adanya
deformasi plastis yang tinggi pada saat
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sampel dipanaskan (Kobayashi and Yakou
2002). Namun, dengan penambahan unsur
Si dalam campuran hot dip aluminizing
dapat menghilangkan crack pada lapisan
FeAl, hal tersebut ditunjukkan pada
Gambar 10 - Gambar 12.

Pada penelitian sebelumnya, di-
tunjukkan hasil yang berbeda, yakni suhu
pemanasan di atas 600°C dapat me-
munculkan crack pada lapisan AlSi
(Weikang Liang, Wenjie Tao, Bin Zhu,
Zhang Yisheng, 2017). Hal tersebut
kemungkinan disebabkan adanya pengaruh
komposisi kimia dari substrat baja yang
mengandung boron, sedangkan baja yang
digunakan pada penelitian ini tidak meng-
gandung boron.

Su])'strate <

Gambar 8. Foto struktur mikro lapisan setelah heat
treatment sampel Al murni.

Unsur yang dominan pada lapisan
intermetalik setelah proses heat treatment
adalah Fe dan Al, sedangkan unsur Si
lebih menyukai berdifusi dengan Al karena
unsur tersebut mempunyai konsentrasi
atau nomor atom yang hampir sama, yakni
Al dengan nomor atom 13 dan Si dengan
nomor atom 14. Tabel 2 dan Gambar
9—Gambar 12 menunjukkan distribusi
komposisi (at%) dan identifikasi fasa pada
lapisan.
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Tabel 2. Komposisi (%at) Lapisan Intermetalik
Setelah Proses Heat Treatment

Komposisi (at.%) Indentifikasi
Sampel
Al Fe cr Fasa
Al Murni 61,66 33,55 4,79 FeAI2
95%Al+5% Si 55,46 38,74 5,8 FeAI2
90%Al+10% Si 48,84 38,32 3,43 FeAl
85%AIl+15% Si 69,6 29,97 1,49 FeAI2

Gambar 9. Foto struktur mikro lapisan setelah Aeat
treatment sampel Al murni.

Gambar 10. Foto struktur mikro lapisan setelah
heat treatment sampel 5% Si.

Substrate
oul

Gambar 11. Foto struktur mikro lapisan setelah
heat treatment sampel 10% Si.
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Gambar 12. Foto struktur mikro lapisan setelah
heat treatment sampel 15% Si.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, maka diperoleh kesimpulan
sebagai berikut.

1. Pengaruh variasi waktu pencelupan
pada proses hot dip aluminizing
menunjukkan semakin lama waktu
pencelupan, maka akan semakin besar
nilai ketebalan lapisan pada komposisi
Al Murni.

2. Lapisan difusi terbentuk setelah
dilakukan proses laku difusi dengan
sampel yang memiliki ketebalan
lapisan difusi terbesar adalah 10% Si.

3. Fasa yang terbentuk pada lapisan
intermetalik hasil kot dip aluminizing
umumnya adalah FeAl, dan FeAl,Si.

4. Pengaruh penambahan unsur Si pada
komposisi lelehan mengakibatkan
semakin besar penambahan unsur Si.
Dengan demikian, akan semakin halus
morfologi fingerlike pada lapisan ter-
bentuk, tetapi penambahan unsur Si
menghambat pertumbuhan difusi pada
lapisan.
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