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Abstrak

Pada material aplikasi suhu tinggi, pelapisan permukaan merupakan hal penting dalam memberikan ketahanan
oksidasi dan korosi temperatur tinggi, ketahanan erosi dan abrasi. Hot dip Aluminizing merupakan metode alternatif
pelapisan yang dapat digunakan, karena lebih murah dari pada CVD (chemical vapour deposition), pack
cementation, plasma coating. Persiapan permukaan, komposisi lelehan Al dan Al — Si, dan parameter proses seperti
temperatur dan waktu pencelupan berpengaruh terhadap ketebalan, komposisi dan struktur mikro lapisan. Baja
dilapisi lelehan Al murni, Al — 5% Si, Al - 11% Si, dan Al — 15% Si pada temperatur dan waktu celup yang
bervariasi. Unsur Si memberikan pengaruh terhadap perubahan morfologi antara substrat dengan interface
intermetalik dan mencegah kemungkinan terjadinya konsentrasi tegangan akibat morfologi finger-like. Pada waktu
pencelupan yang sama sebesar 3 menit dari 4 variasi komposisi coating yang berbeda, ketebalan lapisan coating
terbesar adalah sampel Al — 15% Si dengan temperatur 800 °C, sedangkan ketebalan lapisan intermetalik terbesar
adalah sampel Al murni dengan temperatur 861 °C dengan nilai ketebalan masing-masing sebesar 480 um dan 46,8
pm.

Kata Kunci: Baja tahan karat martensitik, aluminizing, intermetalik, Fe-Al, Fe-Al-Si, lapisan

Abstract

The high-temperature materials, the surface coating, is important to provide oxidation and corrosion resistance,
erosion, and abrasion resistance. Hot-dip aluminizing is an alternative coating method that can be used, because it
is cheaper than CVD (chemical vapour deposition), pack cementation, plasma coating. Surface preparation, the
coating composition of Al and Al-Si, temperature and immersion time effect coating thickness, composition and
microstructure of the coating. The steel coated by pure Al molten, Al - 5% Si, Al - 11% Si, and Al - 15% Si at
varying temperatures and dip durations. An element of Si influences morphological changes between the substrate
and the intermetallic interface and prevents the possibility of concentration stress due to finger-like morphology. At
the same immersion time of 3 minutes from four different coating composition variations, the thickness of the most
substantial coating is Al - 15% Si with a temperature of 800 °C, while the thickness of the most substantial
intermetallic layer is pure Al samples with a temperature of 861 °C with a thickness of 480um and 46.8 um.
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1. PENDAHULUAN korosi yang sangat baik. Ketahanan aus, fatigue,

Turbin uap banyak digunakan untuk dan Korosi ad_alah sifat yang_harus dimiliki di
pembangkit tenaga listrik dengan menggunakan dalam material sudu turbin uap. Namun
bahan bakar batubara, solar, atau tenaga nuklir. fenomena kegagalan masih terjadi pada sudu
Material untuk sudu turbin uap umumnya adalah turbin uap. Beberapa cara untuk memperkecil
baja tahan karat martensitik, karena memiliki kegagalan pada material sudu turbin adalah

kombinasi kekuatan, ketangguhan, dan ketahanan proses alloying dilanjutkan ~dengan heat



treatment, mempertahankan kondisi dalam tahap
normal tanpa perubahan beban, lingkungan
korosif rendah, dan stabilisasi temperatur [1].

Kombinasi  temperatur  tinggi  dengan
lingkungan yang terkontaminasi dengan sulfur,
vanadium, Na,SO. yang akan bertindak sebagai
sulfida memerlukan perhatian khusus terhadap
fenomena korosi temperatur tinggi. Bentuk
korosi ini bisa merusak material pada laju yang
sangat cepat. Korosi ini merusak bagian panas
tempat lapisan oksida pelindung material sudu
dan akan membentuk deposit kromium dan
sulfida, yang akan mengurangi kandungan Cr
pada material sudu dan akan mengurangi
ketahanan korosinya [2].

Pada material untuk aplikasi suhu tinggi,
ketahanan terhadap oksidasi dan  korosi
temperatur tinggi, ketahanan erosi dan abrasi
merupakan hal penting dalam pembuatannya.
Pelapisan aluminizing merupakan salah satu
pelapisan yang menghasilkan Al>Os; sehingga
dapat melindungi baja dari temperatur tinggi
hingga £1000 °C [3].

Hot dip Aluminizing merupakan salah satu
metode pelapisan aluminizing baja dengan cara
mencelupkan baja di dalam lelehan logam
aluminium sehingga aluminium berdifusi ke
substrat baja dan terbentuk lapisan intermetalik

aluminide.  Lapisan intermetalik  tersebut
menentukan besar kecilnya ketahanan terhadap
temperatur  tinggi. Perlakuan permukaan,

komposisi lelehan Al dan Al — Si, dan parameter
proses seperti temperatur dan waktu pencelupan
berpengaruh terhadap terbentuknya lapisan
intermetalik [4].

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan
proses cladding melalui proses rolling panas,
pack cementation, CVD (chemical vapour
depotition)  untuk  menghasilkan  paduan
intermetalik Fe-Al [5]-[6], namun proses-proses
tersebut relatif mahal. Penelitian ini bertujuan
untuk  mengarakterisasi lapisan hot dip
aluminizing pada baja tahan karat martensitik
13Cr serta mengobservasi pengaruh penambahan

unsur Si  terhadap terbentuknya lapisan
intermetalik Fe-Al pada interface lapisan
aluminium dan substrat baja
2. PROSEDUR PERCOBAAN

Proses hot dip aluminizing dilakukan

dengan preparasi penghalusan permukaan sampel
menggunakan amplas 100, 400, dan 800#.

Kemudian sampel dilakukan rinsing
menggunakan larutan 15% H2SO4 dan
pembilasan dengan air mengalir sebelum
dilakukan pencelupan di dalam crucible.

Spesimen  tersebut dikaitkan menggunakan

kawat nikel untuk memudahkan proses
pencelupan di dalam crucible. Crucible yang
digunakan untuk proses pelelehan paduan
Aluminium harus memiliki ketahanan terhadap
temperatur tinggi. Komposisi paduan aluminium
coating yang digunakan adalah Al Murni, Al -
5%Si, Al - 11%Si, dan Al - 15%Si. Masing-
masing komposisi tersebut ditempatkan di dalam
crucible dan dipanaskan pada temperatur 700
sampai 800 °C di dalam muffle furnace dengan
waktu pencelupan vyaitu 1, 3, dan 5 menit.
Sampel baja yang telah terlapisi oleh lapisan
paduan aluminium dilakukan pengamatan SEM—
EDS (scanning electron microscopy - energy
disperssive spectroscopy)  untuk mengetahui
morfologi permukaan dan ketebalan lapisan serta
komposisi  kimia hasil pelapisan hot dip
aluminizing pada baja martensitik stainless steel
13Cr dengan unsur coating Al murni dan paduan
Al - Si dengan variasi kandungan Al dan Si yang
berbeda.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Komposisi Kimia Coating Hasil Hot Dip

Aluminizing

Analisa komposisi kimia coating hasil hot
dip aluminizing menggunakan EDS dan
kemungkinan  senyawa  yang  terbentuk
ditunjukkan pada Tabel 1. Pada sampel A, B, D,
G, dan H kemungkinan tidak terbentuk senyawa
logam karena belum sempatnya terjadi difusi
atom dari substrat ke arah lapisan Al, atau juga
karena terlepasnya lapisan intermetalik dari
substrat baja saat melakukan fine cutting saat
preparasi untuk pengujian SEM-EDS (scanning

electron microscopy - energy disperssive
spectroscopy).
Senyawa logam yang kemungkinan

terbentuk pada coating setelah proses hot dip
aluminizing antara lain FeJAlSi;, FeAlsSi,
FeAlsSi, FesAl, FeAl, yang ditemukan pada
sampel C, E, F, I, J, K, L, M, N, dan O.

Tabel 1. Senyawa yang mungkin terbentuk pada
lapisan coating hasil hot dip aluminizing

Sampel Komposisi (%oat.) Kemungkinan
Fe Al Si Cr senyawa yang
terbentuk
A -
B - - - - -
C 19,35 9,88 65,13 5,65 Fe2AlSiz
D - - - - -
E 65,83 16,83 5,46 11,15 FesAl
F 30,95 43,18 20,18 5,47 Fe2AlsSi
G - - - - -
H - - - - -
| 58,61 20,35 10,22 10,15 FesAl
J 27,6 67,91 - 4,48 FeAls
K 31,98 62,81 - 5,21 FeAl,
L 20,03 67,26 8,75 3,96 FeAls
M 251 59,08 6,2 3,99 FeAl2
N 15,83 58,34 16,03 2,68 Fe2AlsSi
0 21,15 58,52 12,73 2,56 Fe2AlsSi
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Senyawa logam yang kemungkinan
terbentuk seperti FeAl, dan FeAl; memiliki
kandungan Al tinggi yang kemungkinan dapat
menyebabkan ikatan Fe-Al relatif sedikit
terbentuk di lapisan intermetallic sehingga unsur
Al yang tidak terikat oleh Fe akan teroksidasi
membentuk AlO; yang memiliki sifat getas.
Sebaliknya, FesAl dengan kandungan Fe yang
tinggi menunjukkan ketahanan aus, ketahanan
oksidasi dan korosi yang relatif baik. Hal ini
kemungkinan dapat disebabkan karena ikatan
kuat Fe-Al terbentuk di lapisan intermetallic
yang kaya akan kandungan Fe. Oleh karena itu
yang lebih disukai adalah pertumbuhan lapisan
FesAl yang bisa meningkatkan ketangguhan,
ketahanan oksidasi dan kekuatan antarmuka dari
baja aluminized [7]. Penambahan unsur Si ke
dalam bahan coating Al dapat menghalangi
pertumbuhan senyawa logam Fe;AlsSi dalam
proses hot-dip aluminizing, sehingga tidak
terbentuk  morfologi  finger-like.  Kinetika
pertumbuhan senyawa ini dikendalikan oleh
proses difusi, yakni proses difusi atom Al
melewati batas lapisan Fe;AlsSi. Unsur Si juga
dapat mengubah kondisi difusi senyawa Fe,AlsSi
dan mengurangi pertumbuhan solid state. Unsur
Si menempati kekosongan (vacancy) di dalam
senyawa Fe AlsSi  yang menyebabkan Al
berdifusi untuk mempercepat pertumbuhan
senyawa ini [4], [7].

Penambahan Si ke dalam campuran coating
bath mempercepat kecepatan pengayaan Fe di
dalam leburan Fe-bebas Al, lalu Fe ini menyatu
dengan Al bebas dan membentuk senyawa baru
yang akan mengurangi difusi atom Al ke substrat
baja serta mengurangi pertumbuhan senyawa
logam. Meskipun komposisi senyawa Fe-Al lebih
tinggi daripada Fe.SiyAl,, ketebalan lapisan Fe-
Al vyang terbentuk tidak terpengaruh oleh
temperatur bath. Ketebalan interlayer berkurang
signifikan ketika kandungan Si di dalam
campuran coating mencapai 6 %berat [8].

3.2. Pengamatan SEM pada Coating Hasil

Hot Dip Aluminizing

Hasil pengamatan SEM dari senyawa logam
masing-masing sampel menunjukkan adanya
morfologi finger-like, permukaan intermetalik
yang mengarah ke lapisan coating. Hal ini terjadi
karena pertumbuhan senyawa FexAly vyang
tumbuh ke arah tempat terjadinya proses difusi.
Pada Gambar 1 menunjukkan hasil pengamatan
SEM secara potongan melintang dari baja 13Cr
yang dicelup dalam lelehan Al pada temperatur
761 dan 861 °C selama 3 menit. Lapisan coating
yang terbentuk di antara permukaan Al-coating
dan baja terlihat cenderung tidak merata pada

bagian antar-mukanya. Morfologi dari lapisan
tersebut seperti finger-like, hal itu dikarenakan
pertumbuhan senyawa FexAly ke arah terjadinya
difusi dan menyebabkan terjadinya nukleasi
aluminide kristal di bidang kristal tertentu pada
substrat baja. Morfologi ini sangat tidak
menguntungkan karena sifat ketahanan aus dan
kestabilan termalnya yang buruk, dimana pada
aplikasi turbin hal ini dapat menyebabkan retak
saat penggunaanya karena terjadinya konsentrasi
tegangan pada antar-muka yang tidak rata dan
halus [7]-[8].

Pada Gambar 2 menunjukkan hasil
pengamatan SEM secara potongan melintang
(cross-section) pada baja 13Cr yang dicelup
dalam lelehan AIl-Si pada temperatur 739 dan
839 °C. Lapisan yang terbentuk di antara
permukaan Al-coating dan baja cenderung
merata pada bagian antar-mukanya. Struktur
mikro tersebut memiliki morfologi planar. Hal itu
kemungkinan karena semakin besar Si yang
ditambahkan di dalam bath maka semakin halus
morfologi finger-like yang dihasilkan. Pada
temperatur 739 °C terdapat lapisan intermetalik
namun tidak merata, mungkin disebabkan akibat
kurangnya temperatur dan waktu untuk
melakukan reaksi antara Fe dan coating. Pada
temperatur 839 °C terdapat lapisan intermetalik
yang lebih merata, mungkin disebabkan akibat
cukupnya temperatur dan  waktu  untuk
melakukan reaksi antara Fe dan coating [8].
Lapisan (coating) hasil dari proses hot dip
aluminizing umumnya  dipengaruhi  oleh
temperatur dan waktu pencelupan. Semakin
tinggi temperatur maka semakin rendah
kekentalan (viscosity) cairan coating. Semakin
lama waktu pencelupan maka semakin tinggi
kekentalan cairan coating yang kemungkinan
dapat mengakibatkan terjadinya aglomerasi di
dalam cairan coating.

Pada Gambar 3 menunjukkan hasil
pengamatan SEM secara cross-sectional baja
13Cr yang dicelup dalam lelehan Al - Si pada
temperatur 700 dan 800 °C. Lapisan yang
terbentuk di antara permukaan Al-coating dan
baja terlihat cenderung tidak merata. Lapisan
tersebut tidak memiliki morfologi finger-like, hal
itu dikarenakan semakin besar Si yang
ditambahkan pada campuran coating maka
semakin halus morfologi finger-like. Pada
temperatur 700 °C menunjukkan lapisan yang
terbentuk di antara permukaan aluminium hasil
coating dan baja sangat tipis. Hal ini
kemungkinan disebabkan karena penambahan
unsur Si 15 % berat di dalam campuran coating
dapat menurunkan proses difusi Al ke dalam
substrat baja. Hal yang sama terjadi pada baja

Karakteristik Lapisan Hot Dip Aluminizing Pada Baja ../ Mikhael Kevin | 153



yang telah mengalami proses hot dip aluminizing
pada temperatur 800 °C [9].

20kV X200 100pm 0000 1260 BES

Substrat

(b)
Gambar 1. Struktur mikro lapisan aluminizing dengan
komposisi Al murni pada temperatur (°C); (a) 761,
dan (b) 861 selama 3 menit

FeAl;

20kV. X200 100pm 0000 1060 BES

20kV X200 100um 0000 1060 SEI
(b)
Gambar 2. Struktur mikro lapisan dengan SEM pada
komposisi Al-5% Si selama 3 menit pada temperatur
(°C); (a) 739, dan (b) 839

3.3. Ketebalan Lapisan Coating Aluminium
Ketebalan lapisan yang menempel pada
substrat baja telah diamati menggunakan SEM.
Salah satu yang mempengaruhi ketebalan lapisan
adalah komposisi kimia lelehan paduan. Elemen
paduan yang dapat mengubah ketebalan lapisan
secara signifikan adalah Si. Oleh karena itu hot
dip aluminizing ini  dilakukan  dengan
mereaksikan baja tahan karat martensitik dengan
Al murni dan paduan Al dengan Si. Unsur Si
dapat mengurangi ketebalan lapisan tengah yang
getas serta meningkatkan kekuatan lapisan.
Silikon yang ditambahkan ke dalam lelehan
aluminium akan mengurangi ketebalan lapisan
paduan, dimana atom Si akan menempati
kekosongan pada fasa n(AlsFez). Si di dalam
sistem Fe - Al akan mengurangi laju difusi atom
Al dalam matriks Fe dan akan mengurangi laju
pembentukan karena mengentalkan lapisan antar-
logam getas yang terbentuk di permukaan lapisan
logam [8].
Gambar 4(a) dan 4(b) menunjukkan
ketebalan lapisan atas dan tengah yang terbentuk
akibat reaksi antara substrat baja dengan paduan
Al - 11% Si -coating. Pada Gambar 4(a) dapat
dilihat bahwa ketebalan lapisan atas paling tebal
terdapat pada temperatur celup 850 °C sebesar
388,04 um dan ketebalan lapisan atas paling tipis
terdapat pada temperatur celup 650 °C sebesar
105,8 um. Ketebalan lapisan meningkat seiring
bertambahnya temperatur dan waktu celup. Hal
ini sama seperti yang dilakukan pada penelitian
sebelumnya  dimana  terjadi  peningkatan
ketebalan lapisan saat waktu pencelupannya
ditingkatkan [9].

FeAl:Si

20kV X100 100pym 0000 10 60 SEI
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w : -u.@‘,.
(b)
Gambar 3. Struktur mikro lapisan dengan SEM pada
komposisi Al -15% Si selama 3 menit pada temperatur
(°C); (a) 700, dan (b) 800
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Gambar 4. Ketebalan lapisan (a) lapisan atas, (b)
lapisan tengah hasil hot dip aluminizing dengan
komposisi Al - 11% Si selama 1,3 dan 5 menit

Gambar 4(b) menunjukkan ketebalan lapisan
tengah yang terbentuk akibat reaksi antara
substrat baja dengan paduan Al -11% Si-coating
pada temperatur 650 — 850 °C selama 1 — 5
menit. Hal ini menunjukkan bahwa lapisan
tengah yang terbentuk lebih tipis penambahan
unsur Si hingga 11 %berat di dalam lelehan Al
dapat mengurangi pembentukan lapisan tengah
[10]. Namun, hal tersebut tidak berlaku apabila
temperatur lelenan Al sampai 850 °C dan lama
pencelupan substrat baja di dalam lelehan Al
selama 5 menit. Semakin tinggi temperatur dan

waktu pencelupan maka kemungkinan Al
berdifusi ke substrat baja semakin tinggi [11].
Gambar 5 (a), dan 5(b) menunjukkan ketebalan
lapisan atas dan tengah yang terbentuk akibat
reaksi antara substrat baja dengan Al-coating, Al
- 5% Si, Al - 11% Si dan Al - 15% Si-coating
dengan waktu 3 menit.
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Gambar 5. Ketebalan lapisan hasil hot dip aluminizing
selama 3 menit dengan komposisi yang berbeda; (a)
lapisan atas, (b) lapisan tengah

Pada Gambar 5(a) menunjukkan bahwa
semakin tinggi kandungan Si dan temperatur
lelehan Al maka ketebalan lapisan atas semakin
tinggi. Sedangkan Gambar 5 (b) menunjukkan
bahwa ketebalan lapisan tengah paling tinggi
ditemukan pada komposisi Al-coating dengan
penambahan silikon sampai 11 %berat pada
temperatur celup 750 °C. Sedangkan ketebalan
lapisan tengah paling kecil ditemukan pada
komposisi  Al-coating dengan penambahan
silikon 11 % berat pada temperatur celup 850 °C.
Hal ini berarti bahwa semakin banyak silikon di
dalam lelehan Al tidak memberikan pengaruh
terhadap terbentuknya ikatan antara substrat baja
dengan lapisan aluminium sehingga
menghasilkan lapisan tengah yang tipis [9]-[10].
Pada penelitian sebelumnya mengungkapkan
bahwa lapisan tengah yang tebal akan mudah
memunculkan retakan pada lapisan daripada
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lapisan intermetalik  yang tipis  apabila
sejumlah kecil regangan diterapkan pada lapisan
Al [9], [11]. Oleh karena itu, lapisan aluminizing
dengan penambahan Si 11% berat dengan
temperatur celup 850 °C dan waktu celup selama
3 menit memberikan dampak terhadap ketahanan
munculnya retak awal.

Berdasarkan hasil pengujian sebelumnya,
tebal coating yang dihasilkan dari proses CVD
pada temperatur 700 °C selama 4 jam sekitar 50
pm [12]. Hasil tersebut lebih rendah daripada
tebal coating aluminizing dimana tebal coating
nya bisa mencapai sekitar 400 um dengan waktu
sekitar 5 menit. Kemudian, coating dari proses
aluminizing hampir sama karakteristiknya dengan
coating dari proses plasma namun coating
aluminizing lebih ekonomis daripada coating
plasma. Sedangkan proses deposisi unsur coating
aluminizing ke substrat lebih mudah daripada
proses coating pack cementation[6].

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, maka diperoleh kesimpulan bahwa
komposisi paduan lapisan Al, temperatur lelehan
dan waktu pencelupan dapat mempengaruhi
terbentuknya lapisan aluminizing pada substrat
baja tahan karat martensitik 13Cr. Komposisi
paduan yang memberikan efek positif ditemukan
pada komposisi lapisan Al-11%Si. Pada
komposisi lapisan tersebut dengan temperatur
lelehan 850 °C dan waktu pecelupan 3 menit
terbentuk lapisan tipis intermetalik FeAls dan
FeAl, yang memiliki sifat ketahanan terhadap
munculnya retakan.
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