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ABSTRAKSI

Pada saat suatu logam yang dijadikan bahan untuk membuat
komponen kontruksi, diekspose ke lingkungan maka akan terjadi korosi
pada logam. Upaya pengendalian yang diterapkan dalam kerangka
perlindungan terhadap logam kontruksi baja, metode yang digunakan
adalah finishing dengan penerapan pelapisan logam. Prinsip pelapisan
pada logam adalah semakin tebal hasil pelapisan akan mempengaruhi
ketahanan dari umur material, salah satu cara pelapisannya dengan cara
hot dipping menggunakan aluminum. Hot dipping yaitu proses pelapisan
dengan proses mencelupkan material logam kedalam media pelapis
logam yang sebelumnya mengalami proses peleburan terlebih dahulu dan
titik lebur logam pelapis harus lebih rendah dari logam yang akan dilapisi.
Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh waktu tahan proses hot
dipping terhadap ketebalan lapisan Al, kekuatan luluh, kekuatan tarik
maksimum dan harga impak pada material baja karbon rendah.

Penelitian ini dilakukan dengan spesimen uji baja karbon rendah (C
= 0,023 %) yang telah mengalami proses perlakuan hot working dan
digunakan untuk diproses hot dipping dengan pelapisan logam Al dari
bahan Al ingot dengan variasi waktu tahan proses hot dipping 1 menit, 3
menit dan 5 menit. Dalam penelitian ini pendinginan dalam proses hot
dipping dengan menggunakan air.

Dari data pengujian ketebalan lapisan dihasilkan semakin lama
waktu tahan dalam proses hot dipping baja (C = 0,032 %) akan semakin
bertambah ketebalan lapisan Al yaitu waktu 1 menit = 50 μm, 3 menit =
120 μm, 5 menit = 175 μm. Kekuatan tarik maksimum mengalami
kenaikan harga sesudah mengalami proses hot dipping dan semakin lama
waktu hot dipping maka semakin naik kekuatan tariknya disebabkan
karena semakin tebal dan padatnya lapisan aluminum, yaitu untuk raw
material tanpa diproses hot dipping = 47,73 kg/mm2, proses hot dipping 1
menit = 47,87  kg/mm2, 3 menit = 48,60 kg/mm2, 5 menit = 48,52 kg/mm2

atau berkurang = 0,08 kg/mm2. Pengujian impak menghasilkan bahwa
akan semakin rendah ketangguhan material setelah mengalami proses
hot dipping, harga rata – rata impak untuk material tanpa diproses hot
dipping = 1,289 j/mm2, hot dipping 1 menit = 1,2 j/mm2 dan 3 menit = 1,21
j/mm2 cenderung sama, hot dipping dengan waktu 5 menit = 1,132 j/mm2.
Ketangguhan yang menurun ini diakibatkan oleh naiknya kegetasan yang
diakibatkan oleh naiknya kekuatan bahan.

Kata kunci : hot dipping, ketebalan pelapisan, uji tarik, uji impak
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada saat suatu logam yang dijadikan bahan untuk membuat

komponen, diekspose ke lingkungan maka akan terjadi korosi pada

logam. Lazimnya karakteristik interaksi sudah diperhitungkan pada saat

komponen tersebut dirancang untuk jangka waktu tertentu yang lazim

dikenal dengan istilah umur perancangan (design of life time). Namun

dalam praktek, tidak jarang komponen tersebut mengalami kegagalan

jauh sebelum waktunya. Berdasarkan perlakuan permukaan suatu

material logam, mekanisme interaksi akan melibatkan petukaran ion

antara permukaan logam dengan lingkungannya. Jadi konsep yang

sangat mendasar dalam rangka melindungi logam adalah mengupayakan

logam utama yang akan digunakan tidak berinteraksi secara langsung

dengan lingkungan disekitarnya. Upaya pengendalian yang lazim

diterapkan dalam kerangka perlindungan terhadap logam yang digunakan

adalah finishing dengan penerapan pelapisan pada logam. Prinsip

pelapisan pada logam adalah semakin tebal hasil pelapisan akan sangat

mempengaruhi ketahanan dari umur material.

Finishing diperlukan bagi logam-logam kontruksi yang sering

mengalami interaksi dengan lingkungan, misalnya baja yang termasuk

material kuat dan murah sehingga efektif.  Melihat kerugian yang mungkin

terjadi yang ditimbulkan oleh interaksi baja dengan lingkungan ini maka
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finishing dilakukan dengan tujuan ketahanan umur material. Salah satu

cara finishing logam baja adalah melakukan surface treatment pada suatu

logam yaitu dengan memberi perlindungan pada permukaan logam

dengan logam lain, salah satu cara pelapisannya dengan cara hot dipping.

Definisi hot dipping sendiri yaitu proses pelapisan dengan logam

lain, dengan proses mencelupkan material logam kedalam media pelapis

logam yang sebelumnya mengalami proses peleburan terlebih dahulu dan

titik lebur logam pelapis harus lebih rendah dari logam yang akan dilapisi

diterapkan pada logam pelapis yang titik leburnya kurang dari 1000 oC.

Penerapan pelapisan dengan hot dipping juga banyak diterapkan

penggunaannya untuk ketahanan umur material salah satunya baja.

Proses pelapisan baja dengan suatu logam mempunyai tujuan untuk

melindungi agar material mempunyai umur yang lebih panjang dalam

penggunaannya. Dasar bahwa pelapisan dengan cara hot dipping

berhubungan dengan pengaruh waktu tahan pada saat proses pelapisan

logam baja tersebut apakah akan berpengaruh terhadap sifat mekanik dari

logam yang dilapisi maupun ketebalan lapisan permukaan setelah

mengalami proses pelapisan karena pengaruh panas dalam proses hot

dipping.

Secara khusus proses pelapisan hot dipping baja memerlukan

material pelapis yang mempunyai ketahanan yang baik terhadap

lingkungan sehingga diperlukan material yang mampu melindungi secara

maksimal. Material logam yang banyak digunakan dalam proses hot
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dipping adalah aluminum, seng dan timah. Dari ketiganya aluminum

mempunyai kelebihan dibandingkan yang lain.

Dalam pemanfaatannya, proses pengolahan aluminum ada

berbagai macam antara lain dengan proses hot dipping. Aplikasi dari

pelapisan hot dipping aluminum banyak sekali kegunaannya dalam

kehidupan kita sehari-hari, baik dalam bentuk lembaran, kawat maupun

pipa seperti yang terdapat pada Tabel 1.1 yang rata–rata digunakan untuk

konstruksi, industri mobil dan industri pesawat.

Tabel 1.1. Aplikasi Produk Lapisan Hot Dipping (Townsend, 1994)

Lapisan Produk
Lembaran Kawat Pipa

Zn-5Al Atap, Pintu,culvert,
ductwork, komponen
struktural, body mobil

Paku,
steples,kawat
serabut, kawat
tali, pagar,
kawat serba
guna

Tiang listrik

Zn-55Al Atap, ductwork,
mufflers,culvert,
tailpipes, pelindung
panas, ovens,
pemanggang roti,
cerobong asap, atap
menara.

- -

Al tipe 1 mufflers, tailpipes,
pelindung panas,
pemanggang
roti,ovens, cerobong
asap.

Serabut
kawat, kawat

tali, kawat
serba guna

-

Al tipe 2 Atap,ductwork,culvert,
atap menara.

Serbut kawat,
kawat tali,

kawat serba
guna

-

Aluminum merupakan logam ringan yang mempunyai ketahanan

korosi yang baik, koefisien pemuaian rendah,  dan hantaran listrik yang

baik. Material ini dipergunakan di dalam bidang yang luas, bukan saja
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untuk peralatan rumah tangga tetapi juga dipakai untuk keperluan material

alat transportasi, kontruksi, dan industri kerajinan logam.

Di Indonesia, industri logam yang memanfaatkan proses pelapisan

yang bertujuan dalam menjaga kualitas produknya dengan proses hot

dipping memang tidak banyak dikenal, akan tetapi ada beberapa

perusahaan yang menerapkan proses pelapisan dengan hot dipping

antara lain CV. SUKSES MANDIRI TEKNIK yang berada di wilayah

Bekasi Utara,  yaitu berupa produk logam dalam bidang kontruksi

bangunan rangka baja atap ringan sky truss (lihat pada gambar 1.1),

terbuat  dari  baja  ringan  mutu  tinggi    Hi-Ten G550  sebagai  bahan

dasar  kekuatan  struktur  dengan  mutu  yang konsisten dan merata

dengan tegangan maksimum 550 MPa yang telah di proses pelapisan

tahan karat,  diproduksi  dengan mesin khusus dengan tingkat presisi

yang tinggi dan hasil bentuk dimensi material yang lebih akurat sebagai

penunjang penggunaan sistem struktur rangka atap  kuda-kuda yang lebih

inovatif untuk solusi rayap dan karat. Dengan pilihan bahan material   baja

dilapisi campuran aluminum dan zinc dengan  proses hot dip.

Gambar 1.1. Rangka baja atap ringan sky truss
(http://www.iklandb.com/rangka-atap-baja-ringan-sky-truss-.html, 14 mei 2009)
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Sejalan dengan meningkatnya penggunaan aluminum, teknologi

pengolahan aluminum juga meningkat pula sampai pembuatan aluminum

dengan paduan–paduan khusus. Tujuannya adalah untuk menghasilkan

paduan aluminum ataupun pemanfaatan aluminum yang lebih efektif dan

efisien. Untuk itu diperlukan penelitian–penelitian lebih lanjut untuk

menghasilkan aluminum dengan mutu sesuai dengan yang diharapkan.

Aluminum juga banyak digunakan sebagai media pelapis logam karena

tahan terhadap korosi dan biayanya yang murah. Selain alasan tersebut

aluminum dapat membentuk lapisan pelindung berupa Al2O3 jika bereaksi

dengan lingkungan udara bebas dan aluminum mempunyai sifat logam

yang tidak mudah sobek. Pelapisan aluminum biasanya dilakukan dengan

penyemprotan atau pencelupan panas (hot dipping), pelapisan dengan

penyemprotan menyebabkan kadar oksida yang jauh lebih tinggi daripada

yang disebabkan oleh pelapisan dengan pencelupan panas, dan lebih

berpori. Beberapa contoh dapat dilihat pada gambar 1.2 untuk hasil

produk kontruksi kontruksi untuk alat transportasi dari penerapan hot

dipping.

Gambar 1.2. Produk bagian kontruksi untuk alat transportasi

(sumber www.bcpartridge.co.uk/trailers_wessex.php, 6 juni 2009)
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Chamberlain (1991), dalam aplikasinya, proses pelapisan

aluminum yang diterapkan pada baja yang harus menghadapi udara di

kawasan industri umurnya lebih panjang dibandingkan dengan lapisan

seng yang mempunyai ketebalan lapisan yang sama.

Untuk proses pelapisan logam dengan aluminum, untuk logam

yang digunakan dalam kontruksi tujuan utamanya adalah untuk

melindungi logam yang dilapisi mempunyai umur yang lebih panjang

dalam penggunaannya, dengan cara fungsi pelapisan logam sebagai

isolasi dari lingkungan berguna maksimal  sehingga menghindarkan dari

pengaruh korosi dan kecepatan aus dari logam pelapis serta yang paling

utama adalah kekuatan material setelah mengalami proses pelapisan.

Pengaruh kecepatan korosi logam yang diisolasi dipengaruhi besar

terhadap ketebalan logam lapisan pelindung, karena semakin tebal

sebuah proses pelapisan maka ketahanan umur material yang dilapisi

akan semakin lebih panjang. Disamping itu pengaruh kekuatan material

logam yang dilapisi juga diakibatkan oleh proses saat logam dilapisi,

karena kekuatan material sangat diutamakan agar logam hasil pelapisan

mempunyai umur lebih lama dalam penggunaannya terutama untuk

digunakan pada bidang kontruksi. Dalam sebuah proses pelapisan,

pengaruh kekuatan material dan ketebalan logam pelindung dipengaruhi

oleh waktu tahan dalam melaksanakan proses pelapisan logam, dengan

demikian faktor utama untuk melindungi logam yang dilapisi agar

mempunyai umur yang lebih panjang dalam penggunaanya adalah faktor
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ketebalan lapisan dan kekuatan logam yang dipengaruhi waktu tahan

dalam proses pelapisan logam.

Dengan latar belakang tersebut, pelapisan logam dengan

alumunium dalam proses hot dipping juga tidak berbeda, oleh sebab itu

seiring dengan perkembangan ilmu dan teknologi metalurgi melalui

penelitian impiris, penulis tertarik melaksanakan penelitian untuk

memahami pengaruh dari waktu pencelupan terhadap ketebalan lapisan

dan kekuatan material dan pada proses hot dipping aluminum.

1.2. Perumusan Masalah

Sehubungan bahwa proses pelapisan hot dipping mempunyai

pengaruh umur material baja pada saat penggunaan dilapangan

dibandingkan dengan material baja tanpa proses hot dipping, maka

dengan melihat hal tersebut bahan material perlu dikaji apakah proses hot

dipping bisa memberikan jawaban secara signifikan berupa pengaruh

proses hot dipping terhadap suatu material logam baja.

Dengan menyimpulkan hal diatas maka penelitian ini dititik

beratkan pada: “Bagaimana caranya menghasilkan lapisan hot dipping

yang baik dan variabel yang akan diteliti adalah pengaruh waktu

pencelupan baja karbon rendah pada proses hot dipping cairan Al

terhadap ketebalan pelapisan, kekuatan tarik dan kekuatan impak.

1.3. Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah diatas, agar

penelitian tidak menyimpang dari permasalahan dan tujuannya agar
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proses yang dilakukan bisa berjalan dengan sesuai maka peneliti

membatasi masalah penelitiannya sebagai berikut:

1. Bahan yang akan dilapisi adalah baja karbon rendah yang tidak

mengalami perlakuan cold working dengan reduksi yang signifikan

dan sebagai bahan pelapisnya adalah Al dari bahan Al ingot.

2. Waktu proses hot dipping adalah 1 menit, 3 menit dan 5 menit.

3. Pengujian mekanis yang digunakan adalah uji tarik (standar ASTM E

8 M) dan uji impak (standar ASTM E 23).

4. Pengujian foto mikro dilakukan untuk mengetahui ketebalan pelapisan

aluminum.

5. Media pendingin dalam proses hot dipping adalah air.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi waktu tahan proses hot dipping

terhadap ketebalan lapisan permukaan dari baja karbon rendah (C =

0,032 %)  diproses hot dipping aluminum.

2. Mengetahui pengaruh variasi waktu pencelupan proses hot dipping

aluminum terhadap perubahan kekuatan luluh dan kekuatan tarik

maksimum baja karbon rendah (C = 0,032 %) dalam proses sebelum

dan sesudah mengalami proses pelapisan hot dipping aluminum.

3. Mengetahui pengaruh variasi waktu pencelupan proses hot dipping

aluminum terhadap perubahan kekuatan impak pada material baja

karbon rendah (C = 0,032 %) dalam proses sebelum dan sesudah

mengalami proses pelapisan hot dipping aluminum.
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1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dengan adanya proses penelitian tentang hot dipping ini

diharapkan dapat memberi manfaat antara lain :

1. Bagi pembaca, engineer atau ahli permesinan dan konsumen dapat

menjadi pengetahuan tentang proses hot dipping yang dilakukan dan

hasil yang telah dilakukan dapat dijadikan referensi penelitian

selanjutnya.

2. Dapat memberikan pengetahuan tentang proses hot dipping aluminum

pada baja karbon rendah (C = 0,032 %) sehingga bisa diketahui

pengaruhnya terhadap perubahan ketebalan pelapisan, kekuatan

tarik, dan kekuatan impak.

3. Menambah wacana baru didalam mengembangkan pengetahuan

dibidang teknologi pengolahan bahan maupun metalurgi serta

menambah inventaris Laboratorium Teknik Mesin dan digunakan

penelitian lebih lanjut.

1.6. Sistematika Penulisan Laporan

Untuk mempermudah skripsi ini, maka perlu ditentukan dulu

sistematika penulisan agar mengetahui bagian mana dulu yang perlu

diselesaikan. Alur dan struktur penulisan tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Menguraikan mengenai latar belakang,  tujuan penelitian,

perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat

penelitian dan sistematika penulisan laporan.
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Berisi mengenai tentang tinjauan pustaka, landasan teori, yang

meliputi : pengertian teori-teori umum dan penelitian-penelitian

terdahulu, pengertian baja karbon, pengertian aluminum dan hal-

hal yang berhubungan dengan  proses hot dipping.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Menguraikan berisikan tentang diagram alir, mengenai tata cara

penelitian, penyiapan spesimen uji, tahapan penelitian dan cara

pengujian yang dilakukan.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Mengemukakan tentang pengolahan data hasil penelitian dan

identifikasinya kepada tujuan penelitian yaitu hasil dari penelitian

hot dipping baja karbon rendah untuk pengujian ketebalan

lapisan, pengujian tarik dan pengujian impak.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisikan tentang kesimpulan dari hasil penelitian dan

saran-saran mengenai penelitian.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Pustaka

Suharno (2007), melakukan penelitian pengaruh waktu kontak

terhadap reaksi antar muka paduan aluminum 7%-Si dan aluminum 11%-

Si dengan baja cetakan dimana salah satu cacat proses pengecoran

logam dimana cairan logam melekat pada permukaan baja cetakan.

Proses ini merupakan hasil reaksi antar muka antara aluminum cair

dengan permukaan cetakan. Aluminum dengan kandungan silikon 7 %

dan 11 % serta baja cetakan merupakan hal yang umum digunakan

sebagai cairan logam dan material cetakan pada proses pengecoran

tekan (die casting) paduan aluminum. Penelitian ini dilakukan untuk

mempelajari morfologi dan karakteristik lapisan intermetalik Al-Fe-Si yang

terbentuk selama proses reaksi antar muka pada saat pencelupan.

Sampel uji yang digunakan yaitu baja perkakas jenis SKD 61 hasil

annealing, yang dicelup pada Al - 7% Si dengan temperatur tahan 680 oC

dan dicelup pada Al - 11% Si dengan temperatur tahan 710 oC pada waktu

kontak yang berbeda-beda, yaitu 10 menit; 30 menit dan 50 menit.

Peningkatan waktu kontak pada proses pencelupan baja perkakas SKD

61 baik pada paduan Al-7% Si maupun Al-11% Si akan meningkatkan

ketebalan lapisan intermetalik yang terbentuk sampai titik optimum

kemudian menurun kembali. Sedangkan nilai kekerasan mikro dalam

setiap lapisan intermetalik Al-Fe-Si tergantung dari kadar Fe didalamnya,
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semakin meningkat kadar Fe maka kekerasan intermetallik akan semakin

meningkat. Hal ini terjadi karena peningkatan kadar Fe akan berakibat

pembentukan partikel fasa intermetalik Al-Fe-Si menjadi lebih cepat.

Arieros (2007), melakukan penelitian tentang pemanfaatan geram

aluminum sebagai limbah industri untuk proses pembentukan lapisan

difusi aluminum pada permukaan baja karbon rendah. Pada penelitian ini

aluminum digunakan untuk melapisi permukaan logam yang memiliki

potensi tahan terhadap oksidasi temperatur tinggi dan ketahanan korosi

yang baik. Karena aluminum merupakan bahan yang memiliki sifat tahan

korosi yang relatif baik, ulet, dan kekerasan yang baik apabila dipadukan

untuk melapisi permukaan logam. Dengan tujuan untuk ketahanan

oksidasi temperatur tinggi dan tahan korosi, proses pelapisan difusi pada

permukaan logam dengan lapisan aluminum yang padat disebut juga

“Pack Cementation Aluminizing”. Dimana dalam proses ini terdiri dari

material dasar (Base Metal) sebagai logam yang akan dilapisi, bahan

campuran (Al-Si, Al2O3, NH4Cl) sebagai bahan melapisi permukaan

material dasar. Bahan Aluminum yang digunakan adalah geram Al-Si

yang digunakan sebagai bahan alternatif pengganti Al-powder murni,

untuk mengetahui sifat dan karakteristik material hasil pelapisan dengan

Al-Si pada temperatur 900°C dengan waktu proses sementasi 2 jam, 4

jam, dan 9 jam, dilakukan pengujian metalografi, uji kekerasan, uji

ketahanan oksidasi temperatur tinggi, dan pengujian metalografi

menggunakan Electron Probe Micro Analysis (EPMA).
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Rochiem (2008), dalam sebuah artikel dari Jurusan Teknik

Material dan Metalurgi  Fakultas Teknologi Industri Institut Teknologi

Sepuluh November Kampus ITS Sukolilo Surabaya tentang Tugas akhir

yaitu “Analisa Pengaruh Variasi Penambahan Unsur Nikel (Ni), aluminum

(Al) Dan Mangan (Mn) Pada Bath Seng Terhadap Ketebalan, Kekerasan,

Kekilauan Dan Adhesivitas Lapisan Hasil Hot Dip Galvanizing Pada Low

Carbon Steel”. Menjelaskan Pada proses hot dip galvanizing sering

dialami tebal dan kekerasan yang kurang sesuai dengan yang diinginkan,

hal ini diakibatkan oleh banyak faktor misalnya komposisi pada logam, laju

pengangkatan, temperatur dan waktu celup pada saat proses hot dip

galvanizing. Agar terjadi deposit yang memiliki ketebalan dan kekerasan

yang sesuai dengan yang diharapkan maka perlu diteliti penambahan

elemen-elemen dalam bak dipping. Permasalahan yang diteliti adalah

pengaruh penambahan unsur nikel (Ni), aluminum (Al) dan mangan (Mn)

pada bak seng terhadap ketebalan, kekerasan, kekilauan dan adhesivitas

lapisan hasil hot dip galvanizing. Penelitian ini menggunakan benda kerja

low carbon steel yang digunakan pada proses hot dip galvanizing dengan

variasi nikel 0% - 0,15%, aluminum 0% - 0,025% dan mangan 0%; 1%;

2%, pada temperatur 460 oC dan waktu celup 5 menit kemudian di

quenching dalam air. Setelah itu dilakukan pengujian ketebalan,

kekerasan, kekilauan, adhesivitas dan struktur mikro. Dari penelitian

diperoleh hasil bahwa semakin banyak konsentrasi mangan yang

ditambahkan dalam bak seng, lapisan yang terbentuk lebih tipis,

kekerasan meningkat, kekilauan lapisan semakin menurun dan
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adhesivitas semakin jelek. Penambahan 0,025 % Al yang sebelumnya

telah ditambah mangan dalam bak seng, lapisan yang terbentuk lebih

tebal, kekerasan meningkat, kekilauan turun, dan adhesivitasnya

menurun. Penambahan 0,15% Ni yang sebelumnya telah ditambah

mangan dalam bak seng, lapisan yang terbentuk semakin tebal, lebih

berkilau, adhesivitasnya semakin menurun dan kekerasannya menurun.

Pada penambahan 0,15% Ni; 0,025% Al yang sebelumnya telah ditambah

mangan dalam bak seng, lapisan yang terbentuk semakin tebal,

adhesivitasnya menurun, kekerasannya meningkat dan lebih berkilau.

Penambahan 0,15% Ni dan 1% Mn didapat ketebalan yang minimum,

kekerasan yang tinggi, kekilauan yang tinggi dan adhesivitas yang baik.

Prabowo (2008), melakukan penelitian mengenai pengaruh variasi

waktu pencelupan dan penempatan letak anoda-katoda proses

elektroplanting nikel pada baja karbon rendah. Pengujian ini menghasilkan

ketebalan pelapisan yang semakin bertambah seiring bertambahnya

waktu pencelupan baja karbon yang akan dilapisi dengan proses

elektroplanting.

2.2. Landasan Teori

Surdia (2009), aluminum ditemukan oleh Sir Humphrey Davy pada

tahun 1809 sebagai suatu unsur dan pertama kali direduksi sebagai logam

oleh H. C. Oersted tahun 1825. Secara industri tahun 1886, Paul heroult di

Perancis dan C. M. Hall di Amerika Serikat secara terpisah telah

memperoleh logam aluminum dari alumina dengan cara elektrolisa dari
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garamnya yang terfusi. Sampai sekarang proses Heroult Hall masih

dipakai untuk mereduksi aluminum.

Pemakaian aluminum semakin meluas akhir–akhir ini karena

beberapa faktor yang menguntungkan baik produsen maupun konsumen,

antara lain karena ringan dan kuat, konduktifitas yang baik, daya hantar

listrik yang cukup tinggi, reflektor yang baik dan juga dapat dilakukan

hampir semua perlakuan permukaan, tidak bersifat magnetik, tidak

memercik dan tidak bersifat racun. Aluminum diproduksi dengan cara

mereduksi aluminum klorida. Bahan baku pengolahan aluminum adalah

bauksit, yang terdiri dari :

 60 % Alumina / Aluminum Oksida ( Al2O3 ).

 34 % Oksida besi ( FeO3 )

 2,5 % Oksida Titan ( TiO2 )

 3,2 % Asam Keizel – Anhydriet ( SiO2 )

Bijih bauksit didapat dalam bentuk batu kecil dengan warna merah

tua dan mengandung air sampai 30 %. Pengolahan Al2O3 menjadi

aluminum menggunakan oven elektrolis yaitu proses dimana tanah

aluminum bersama soda dicairkan dibawah tekanan pada suhu 160 °C

dan terjadi persenyawaan aluminum dan sodanya ditarik sehingga

berubah menjadi oksida aluminum yang masih mempunyai titik cair tinggi

(2200 °C), titik cair turun menjadi sebesar 1000 °C jika dicampur kriolit,

proses cair oksida aluminum yang terjadi dalam sebuah dapur listrik yang

terdiri atas sebuah bak baja plat, di bagian dalam dilapisi dengan arang
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murni, dan diatasnya terdapat batang - batang arang yang dicelupkan ke

dalam campuran tersebut.

Arus listrik yang mengalir akan mengangkat kriolit menjadi cair

oleh panas yang terjadi karena arus listrik yang mengangkat dalam cairan

kriolit tersebut adalah sebagai bahan pelarut untuk oksida aluminum. Al

didapat dalam keadaan cair dengan elektrolisa, umumnya mencapai

kemurnian 99,85 % berat. Dengan dielektrolisa kembali dapat dicapai

kemurnian 99,99 %.

Aluminum mempunyai sifat fisik hantaran listrik yang tinggi seperti

terlihat pada tabel 2.1. Hantaran listrik aluminum kira–kira 65 % dari

hantaran listrik tembaga, tetapi massa jenisnya kira – kira sepertiganya

sehingga memungkinkan untuk memperluas penampangnya. Oleh karena

itu aluminum dapat digunakan untuk kabel tenaga. Ketahanan korosi

berubah menurut kemurniannya, pada umumnya untuk kemurnian 99,0 %

atau di atasnya dapat dipergunakan di udara dan tahan dalam waktu

bertahun–tahun.

Tabel   2.1. Sifat – Sifat Fisik Aluminum (Surdia, 2000)

Sifat – sifat
Kemurnian Al (%)

99,996 >99,0

Massa Jenis (200C)

Titik Cair

Panas Jenis (cal/g.0C) (1000C)

Hantaran Listrik (%)

Tahanan Listrik Koefesien temperatur (/0C)

Koefesien Pemuaian (20 – 1000C)

Jenis Kristal, konstanta kisi

2.6989

660.2

0.2226

64.94

0.00429

23.86x10-6

fcc,a=4.013kX

2.71

653 – 657

0.2297

59 (dianil)

0.0115

23.5x10-6

fcc, a=4.04kX
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Untuk sifat mekanik sendiri seperti terlihat pada tabel 2.2

tergantung dari seberapa besar kemurnian aluminum itu sendiri, karena

untuk mendapatkan aluminum dengan kekuatan mekanik yang baik, dapat

menambahkan unsur logam lain sebagai paduannya, antara lain : Cu, Mg,

Zn, Si, Mn, Ni dan sebagainya baik secara satu persatu maupun

bersama–sama. Berikut adalah tabel sifat – sifat mekanis dan fisis

aluminum.

Tabel 2.2. Sifat – Sifat Mekanik Aluminum (Surdia, 2000)

2.2.1. Paduan Aluminum

Paduan aluminum diklasifikasikan dalam berbagai standar oleh

berbagai negara di dunia. Saat ini klasifikasi yang sangat terkenal dan

sempurna adalah standar Aluminum Association di Amerika (AA) yang

didasarkan atas standar terdahulu dari Alcoa (Aluminum Company of

America) antara lain sebagai berikut:

1. Al – Cu dan Al – Cu – Mg

Dalam diagram fasa Al-Cu yang ditunjukkan pada gambar 2.1

perlakuan panas dan pengerasan paduan alumunium dapat dilakukan

di sistem antara Al dan CuAl2, larutan padat alfa di daerah sisi Al pada

Sifat – sifat

Kemurnian Al (%)
99,996 >99,0

Dianil 75% dirol
dingin

Dianil H18

Kekuatan tarik (kg/mm2)

Kekuatan luluh (0,2%)(kg/mm2)

Perpanjangan (%)

Kekerasan Brinel

4.9

1.3

48.8

17

11.6

11.0

5.5

27

9.3

3.5

35

23

16.9

14.8

5

44
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temperatur tinggi merupakan larutan padat dari berbagai komponen

kedua, yang kelarutannya menurun kalau temperatur diturunkan. Bagi

paduan yang mempunyai diagram fasa seperti itu kalau paduan pada

komposisi tertentu misalnya 4 % Cu-Al, didinginkan dari larutan padat

yang homogen sampai pada temperatur memotong kurva kelarutan

unsur kedua dimana konsentrasinya mencapai jenuh. Selanjutnya

dengan pendinginan yang lebih jauh pada keadaan mendekati

keseimbangan, fasa kedua akan terpresipitasikan. Konsentrasi dari

larutan dapat berubah tergantung pada kurva kelarutan, dan pada

temperatur biasa merupakan suatu campuran antara larutan padat

yang jenuh dan fasa kedua. Presipitasi tersebut memerlukan keadaan

transisi dari atom yaitu difusi, yang memerlukan pula waktu yang

cukup. Kalau material didinginkan dengan cepat dari larutan padat

yang homogen pada temperatur tinggi, yaitu dengan pencelupan

dingin, keadaan pada temperatur tinggi itu dapat dibawa ke

temperatur yang biasa. Operasi ini dinamakan perlakuan pelarutan.

Gambar 2.1. Diagram fasa Al - Cu
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Sebagai paduan coran dipergunakan paduan yang

mengandung 4 – 5 % Cu. Ternyata dari fasanya paduan ini

mempunyai daerah pembekuan yang luas, penyusutan yang besar,

resiko besar pada kegetasan panas dan mudah terjadi retakan pada

coran. Adanya Si sangat berguna untuk mengurangi keadaan itu dan

penambahan Ti sangat efektif untuk memperhalus butir.

Sebagai paduan Al – Cu – Mg paduan yang mengandung 4 %

Cu dan 0,5 % Mg dapat mengeras dengan baik dalam beberapa hari

oleh penuaan pada temperatur biasa setelah pelarutan, paduan ini

ditemukan oleh A. Wilm dalam usaha mengembangkan paduan Al

yang kuat yang dinamakan duralumin. Paduan yang mengandung Cu

mempunyai ketahanan korosi yang rendah, jadi apabila ketahanan

korosi yang khusus diperlukan permukaannya dilapisi dengan Al murni

atau paduan Al yang tahan korosi yang disebut plat alklad. Aplikasi

paduan ini adalah pada bahan pesawat terbang.

2. Paduan Al – Mn

Mn adalah unsur yang memperkuat Al tanpa mengurangi

ketahanan korosi dan dipakai untuk membuat paduan yang tahan

korosi. Contoh paduan ini adalah Al – 1,2% Mn, Al – 1,2% Mn – 1,0%

Mg. Dalam diagram fasa Al – Mn yang terdapat pada gambar 2.2 yang

ada dalam keseimbangan dengan larutan padat Al adalah Al6Mn.
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Gambar 2.2. Diagram fasa Al - Mn

3. Paduan Al–Si

Dalam diagram fasa dari sistem paduan Al – Si terlihat pada

gambar 2.3 ini adalah tipe eutektik yang sederhana yang mempunyai

titik eutektik pada 577 oC, 11,7 % Si, larutan padat terjadi pada sisi Al,

karena batas kelarutan padat sangat kecil maka pengerasan penuaan

sukar diharapkan. Kalau paduan ini didinginkan pada cetakan logam,

setelah cairan logam diberi natrium flourida kira – kira 0,05 - 1,1 %,

tampaknya temperatur eutektik meningkat kira – kira 15 oC, dan

komposisi eutektik bergeser ke daerah kaya Si kira – kira pada 14 %.

Hal ini biasa terjadi pada paduan hipereuektik seperti 11,7 – 14 % Si,

Si mengkristal sebagai kristal primer, tetapi karena perlakuan yang
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disebut di atas Al mengkristal sebagai kristal primer dan struktur

eutektiknya menjadi sangat halus. Ini dinamakan struktur yang

dimodifikasi. Sifat – sifat mekaniknya sangat diperbaiki, fenomena ini

ditemukan oleh A. Pacs tahun 1921 dan paduan yang telah diadakan

perlakuan tersebut dinamakan silium.

Gambar 2.3. Diagram fasa Al - Si

Paduan Al–Si sangat baik kecairannya, yang mempunyai

permukaan bagus sekali, tanpa kegetasan panas dan sangat baik

untuk paduan coran. Sebagai tambahan ia mempunyai ketahanan

korosi yang tinggi, sangat ringan, koefesien pemuaian yang kecil dan

sebagai penghantar yang baik untuk listrik dan panas. Karena

mempunyai kelebihan tersebut, paduan ini sangat banyak dipakai.

Paduan Al–12 % Si sangat banyak dipakai untuk cor cetak.

Tetapi dalam hal ini modifikasi tidak perlu dilakukan. Sifat – sifat

silumin sangat diperbaiki oleh perlakuan panas dan sedikit diperbaiki
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oleh unsur paduan. Paduan Al – Si juga banyak dipakai sebagai

elektroda untuk pengelasan yaitu terutama yang mengandung 5 % Si.

4. Paduan Al – Mg

Dalam paduan biner Al – Mg satu fasa yang ada dalam

keseimbangan dengan larutan padat Al adalah larutan padat yang

merupakan senyawa antar logam yaitu Al3Mg2. Sel satuannya

merupakan hexagonal susunan rapat tetapi juga ada sel satuannya

merupakan kubus berpusat muka rumit. Dapat dilihat pada gambar

2.4. diagram Al-Mg untuk titik eutektiknya adalah 450 oC, 35 % Mg

dan batas kelarutan padatnya pada temperatur eutektik adalah 17,4 %

Mg, yang menurun pada temperatur biasa kira – kira 1,9 % Mg, jadi

kemampuan penuaan dapat diharapkan. Secara praktis penambahan

Mg tidaklah banyak, pengerasan penuaan yang berarti tidak

diharapkan. Senyawa beta mempunyai massa jenis yang rendah dan

mudah teroksidasi, oleh karena itu biasanya ditambahkan sedikit flux

dari Be, sebagai contoh 0,004 %.

Gambar 2.4. Diagram fasa Al - Mg
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Paduan Al–Mg mempunyai ketahan korosi yang sangat baik,

sejak lama disebut hidronalium dan dikenal sebagai paduan yang

tahan korosi. Cu dan Fe sangat berbahaya bagi ketahanan korosi,

terutama Cu sangat memberikan pengaruhnya. Maka perlu perhatian

khusus terhadap tercampurnya unsur pengotor.

5. Paduan Al–Si–Mg

Pada paduan ini kalau sedikit Mg ditambahkan kepada Al

pengerasan sangat jarang terjadi, tetapi apabila secara simultan

mengandung Si, maka dapat dikeraskan dengan penuaan perlakuan

panas setelah perlakuan pelarutan. Pada gambar 2.5 menunjukkan

diagram fasa paduan Al-Mg2Si yang berasal dari kelarutan yang

menurun dari Mg2Si terhadap larutan padat Al dari temperatur tinggi

ke temperatur yang lebih rendah.

Gambar 2.5. Diagram fasa biner semu dari paduan Al–Mg2Si

Paduan dalam sistem ini mempunyai kekuatan kurang sebagai

bahan tempaan dibandingkan dengan paduan–paduan lainnya, tetapi
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sangat liat, sangat baik mampu bentuknya untuk penempaan, ekstrusi

dan sebagainya dan sangat baik untuk mampu bentuk yang tinggi

pada temperatur biasa. Mempunyai mampu bentuk yang baik pada

ekstrusi dan tahan korosi. Karena paduan dalam sistem ini

mempunyai kekuatan yang cukup baik tanpa mengurangi hantaran

listrik, maka banyak digunakan untuk kabel tenaga. Dalam hal ini

pencampuran Cu, Fe dan Mn perlu dihindari karena unsur – unsur itu

menyebabkan ketahanan listrik menjadi tinggi.

6. Paduan Al–Mg–Zn

Dalam digram fasa  paduan ini yang terdapat pada gambar  2.6

tersebut, aluminum menyebabkan keseimbangan biner semu dengan

senyawa antar logam MgZn2, dan kelarutannya menurun apabila

temperatur turun.

Gambar 2.6. Diagram fasa biner semu dari paduan Al-MgZn2
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Paduan ini dapat dibuat keras sekali dengan penuaan setelah

perlakuan pelarutan. Tetapi sudah sejak lama tidak dipakai karena

mempunyai sifat getas terhadap retak korosi tegangan.

2.2.2. Klasifikasi Baja Karbon

Bahan logam pada jenis besi adalah material yang sering

digunakan dalam membuat paduan logam lain untuk mendapatkan sifat

bahan yang diinginkan. Baja merupakan paduan yang terdiri dari besi,

karbon dan unsur lainnya seperti Mn, P, Cu, S dan Si. Adapun pengaruh

unsur paduan pada bahan baja karbon adalah :

Carbon (C)

Karbon pada baja dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan tetapi

jika berlebihan akan menurunkan ketangguhan (toughness).

Mangan (Mn)

Mangan dapat mencegah terjadinya hot shortness (kegetasan pada suhu

tinggi) terutama pada saat pengerolan panas.

Phospor (P)

Unsur ini membuat baja mengalami retak dingin (cold shortness) atau

getas pada suhu rendah, sehingga tidak baik untuk baja yang diberi

beban benturan pada suhu rendah. Tetapi efek baiknya adalah dapat

menaikkan fluiditas yang membuat baja mudah dirol panas. Kadar

phospor dalam baja biasanya kurang dari 0,05 %.
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Sulfur (S)

Sulfur dapat menjadikan baja getas pada suhu tinggi, karena itu dapat

merugikan baja yang dipakai pada suhu tinggi, disamping menyulitkan

pengerjaan seperti dalam pengerolan panas atau proses lainnya. Kadar

sulfur harus dibuat serendah-rendahnya yaitu lebih rendah dari 0,05 %.

Baja dapat dibentuk melalui pengecoran maupun penempaan.

Karbon merupakan unsur terpenting karena dapat meningkatkan

kekerasan dan kekuatan baja. Baja merupakan logam yang paling banyak

digunakan dalam bidang teknik, dalam bentuk pelat, lembaran, pipa,

batang, profil dan sebagainya. Salah satu baja yang sering dipakai adalah

baja paduan (alloy steel).

Proses reduksi (deoxidation practice) dan proses pembuatan baja

akan mempengaruhi sifat dan karakteristik baja. Walaupun demikian

variasi kandungan karbon mempunyai pengaruh yang paling besar pada

sifat mekanis baja, dengan bertambahnya kandungan karbon maka

kekerasan (hardness) dan kekuatan (strength) meningkat. Oleh karena itu

klasifikasi baja berdasarkan komposisi kimia lebih banyak digunakan,

sehingga baja karbon umumnya dikelompokkan berdasarkan kandungan

karbonnya dan unsur campuran seluruhnya mencapai 2%.

 Pengelompokan Jenis Baja Karbon

Baja merupakan logam yang dihasilkan dari pemurnian besi

tuang, yaitu dengan mengurangi kadar karbon atau pengotor lainnya

yang terdapat dalam besi tuang tersebut. Kadar karbon dalam baja

dikelompokkan paling tinggi sampai 1,7 % (Bishop, 2004).
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Di dalamnya baja merupakan paduan antara besi, karbon, dan

beberapa unsur lainnya seperti Mn, P, Cu, S dan Si. Unsur terpenting

yang mempengaruhi kekerasan dan kekuatan baja adalah kandungan

karbon dalam baja. Sehingga berdasarkan kadar karbonnya atau

komposisi kimianya dapat dikelompokkan menjadi :

1. Baja Karbon Rendah ( low carbon steel )

Baja dengan kandungan karbon < 0,3 %, memiliki kekuatan

sedang dengan keuletan yang baik dan sesuai tujuan fabrikasi

digunakan dalam kondisi anil atau nomalisasi untuk tujuan konstruksi

atau struktural seperti ; jembatan, bangunan gedung, kendaraan

bermotor dan kapal laut. Biasanya dibuat dengan pengerjaan akhir

rol dingin dan kondisi dianil. Klasifikasi baja ini termasuk dalam AISI

(American Iron and Steel Institute) 1016, 1018, 1019, 1020. Dalam

perdagangan contoh produknya dibuat dalam bentuk plat, profil,

batangan untuk keperluan tempa, pekerjaan mesin.

a. Sifat-sifat baja karbon rendah

 Mampu tempa.

 Mampu mesin tinggi.

 Mampu bentuk tinggi.

 Kekuatan tarik dan batas regang rendah serta tidak dapat

dikeraskan.

b. Penggunaan baja karbon rendah

 Sebagai plat pada kendaraan.

 Profil, batangan untuk keperluan tempa.

 Pekerjaan mesin dan kontruksi bangunan.
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2. Baja Karbon Sedang ( medium carbon steel )

Pada dasarnya sama dengan baja karbon rendah tetapi

kandungan karbonnya berkisar 0,3 % - 0,7 %. Baja ini dapat

ditingkatkan kekuatannya melalui proses heat treatment (misalnya

quenching dan tempering) atau dengan case hardening misalnya

carburizing. Klasifikasi baja ini termasuk dalam AISI 1030, 1040,

1045, 1050 dan 1060. Baja jenis ini banyak digunakan untuk shaft

Coupling, Crankshaft dan Gears, pegas. Baja dengan kandungan

karbon  0,4 % - 0,6 % digunakan juga untuk rel. Sifat-sifat baja

karbon sedang adalah sebagai berikut:

 Ketahanan panas tinggi.

 ketahanan aus dan kekerasan tinggi.

 Kekuatan tarik dan batas regang tinggi.

3. Baja Karbon Tinggi ( high carbon steel )

Baja ini mengandung 0,7 % - 1,7 % karbon dan juga mangan

antara 0,3 - 0,90 %. Baja jenis ini banyak digunakan sebagai bahan

pegas yang memerlukan kekuatan besar.

a. Sifat-sifat baja karbon tinggi

 Tahan terhadap panas yang tinggi.

 Kekerasannya tinggi.

 Mampu mesin rendah.

b. Penggunaan baja karbon tinggi

 Untuk pembuatan alat - alat kontruksi yang berhubungan

dengan panas yang tinggi.
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 Pembuatan gergaji, bor, kikir, pahat.

 Pembuatan reamer dan matres.

 Pembuatan poros mesin dan roda gigi.

2.3. Metalurgi Baja Karbon

Karbon adalah elemen paduan yang penting dengan besi. Sifat–

sifat besi berubah jika dikombinasikan dengan karbon. Pada diagram

Fe3C seperti terlihat pada gambar 2.7, konsep dasar dari diagram tersebut

adalah bagaimana mempelajari relasi paduan (alloy) dalam keadaan

setimbang. Hubungan ini dinyatakan dalam temperature dan komposisi,

dan setiap perubahan komposisi, dan temperatur akan mempengaruhi

struktur mikro. Perubahan fasa dapat terjadi dengan asumsi bahwa fasa

berubah dari keadaan rapat, cair-padat, cair dan gas, dan setiap

perubahan keadaan melibatkan temperatur, tekanan atau sebaliknya

perubahan dari keadaan gas ke keadaan padat melalui proses

pendinginan.

Pada  diagram Fe-Fe3C muncul larutan padat (, , ) atau disebut

besi delta (), austenit () dan ferit (). Ferit merupakan struktur kubik

pemusatan ruang (kpr) dan austenit merupakan struktur kristal kubik

pemusatan sisi (kps) sedangkan besi  mempunyai struktur kristal kubik

pemusatan ruang (kpr) pada temperatur tinggi. Bila kandungan karbon

melebihi batas daya larut, maka akan membentuk fasa kedua yang

disebut karbida besi atau sementit. Karbida besi mempunyai komposisi

kimia Fe3C yang sifatnya keras dan getas.
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Kelarutan karbon pada tiap – tiap fase sangat berlawanan karena

perbedaan struktur kristalnya. Ferit mempunyai struktur kpr, ruangan antar

atom rapat kecil dan pepat, sehingga daya larut karbon dalam ferit rendah.

Gambar 2.7. Diagram Fe - Fe3C

Austenit akan stabil pada temperatur antara 1674 oF (912 oC) dan

2542 oF (1394 oC). Pada temperatur stabilnya austenit lemah (weak) dan

liat (ductile) sehingga mudah dibentuk. Daya larut maksimum hanya

2,11% (berat) karbon. Sehingga pada baja, waktu pemanasan pada

temperatur    2066 oF  seluruh karbon akan larut.

Pada besi di atas temperatur 2542 0F (1394 0C) sifatnya sama

dengan besi , akan tetapi lebih besar kelarutannya daripada ferit karena

temperatur yang tinggi.
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2.4. Jenis Pelapisan Permukaan Logam

Logam merupakan suatu hal yang sangat penting dalam dunia

rekayasa modern, karena logam mempunyai sifat-sifat khusus seperti

tangguh, dapat menghantarkan panas serta listrik tetapi kualitas dan

performance logam dapat mengalami suatu penurunan (degradasi) akibat

proses korosi, karena itu masalah korosi merupakan hal penting yang

harus diperhatikan. Banyak usaha yang dilakukan untuk mencegah korosi,

salah satu cara untuk mencegah korosi adalah dengan melakukan

pelapisan permukaan logam dengan logam yang lain. Pelapisan

permukaan terbagi menjadi dua macam yaitu:

a. Surface Treatment (perlakuan permukaan) yang terdiri dari beberapa

macam antara lain :

 Electroplating yaitu proses pelapisan logam dengan logam yang lain

di dalam suatu larutan electrolit dengan pemberian arus listrik.

Konsep yang digunakan dalam proses electroplating yaitu konsep

reaksi reduksi dan oksidasi dengan menggunakan sel reaksi

electrolisis. Dalam sel electrolisis arus yang dialirkan akan

menimbulkan reaksi reduksi dan oksidasi dengan merubah energi

listrik menjadi energi kimia. Proses pelapisan logam terjadi jika suatu

benda yang akan dilapisi berfungsi sebagai katoda dan benda

pelapisan sebagai anoda dicelupkan kedalam larutan electrolite

dengan kosentrasi tertentu, kemudian arus dialirkan kedalam larutan

tersebut maka ion-ion pada anoda akan terurai ke dalam larutan dan

akan melapisi benda yang berfungsi sebagai katoda.  Banyak ion
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yang diuraikan tergantung dari besarnya arus yang dialirkan,

semakin besar arus yang dialirkan semakin banyak ion yang

diuraikan begitu pula sebaliknya. Tujuan dari electroplating sendiri

selain untuk mempertinggi nilai dekoratif juga berfungsi sebagai

proteksi terhadap korosi dan untuk menghasilkan benda atau logam

yang mempunyai karakteristik fisik dan mekanis tertentu.

 Pengecatan yaitu proses pelapisan permukaan suatu logam dengan

menggunakan senyawa organik, selain akan melindungi logam

terhadap korosi, pengecatan juga akan memberikan penampilkan

yang lebih menarik dengan beraneka ragam warna.

 Hot dipped yaitu proses pelapisan permukaan suatu logam dengan

logam yang lain dengan cara mencelupkan logam yang akan dilapisi

ke dalam logam pelapis pada suhu tinggi.

b. Case Hardening (Pengerasan Kulit) yang terdiri dari beberapa macam

antara lain:

 Carburizing yaitu pengerasan kulit dengan cara memanaskan logam

yang akan dipanaskan 800 oC dalam lingkungan yang mengandung

karbon baik dalam bentuk padat, cair atau gas sehingga karbon

terabsorpsi kedalam logam membentuk larutan padat dengan logam

dan lapisan luar memiliki kadar karbon tinggi.

 Cyadining yaitu proses pengerasan permukaan dengan cara

mengabsorbsi karbon dan nitrogen kedalam suatu logam untuk

memperoleh permukaan yang keras. Benda yang akan dikeraskan
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dimasukkan ke dalam dapur yang mengandung garam cyanida

natrium, dengan suhu diatas 800 oC.

 Nitriding yaitu pengerasan permukaan dengan mengabsorpsi

nitrogen dengan cara memanasi logam dengan suhu sekitar 500 oC

di dalam lingkungan gas amoniak selama beberapa waktu.

Dari berbagai macam pelapisan permukaan seperti yang

disebutkan diatas, yang akan dibahas dalam penyusunan skripsi ini

adalah surface treatment jenis hot dipping.

2.5. Pengenalan Teori Hot Dipping

Pelapisan hot dipping adalah pelapisan logam dengan cara

mencelupkan pada sebuah material yang terlebih dahulu dilebur dari

bentuk padat menjadi cair pada sebuah pot atau tangki, menggunakan

energi dari gas pembakaran atau menggunakan energi alternatif seperti

panas listrik. Titik lebur yang digunakan pada pelapisan material ini adalah

biasanya beberapa ratus derajat celcius (tidak melebihi 1000oC).

Yang harus dilakukan untuk mengerjakan proses hot dip adalah persiapan

permukaan, komposisi kimia yang berhubungan dengan larutan kimia

yang berhubungan dengan material logam (kemurnian dan komposisi

campuran) dan temperatur.

Chamberlain (1991), dalam metode hot dipping ini, struktur

material yang akan dilapisi dicelupkan ke dalam bak berisi lelehan logam

pelapis. Antara logam pelapis dan logam yang dilindungi terbentuk ikatan

metalurgi yang baik karena terjadinya perpaduan proses antarmuka
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(interface alloying). Bila dibandingkan dengan proses lain, proses hot

dipping memerlukan proses perhatian yang lebih teliti pada proses

pelapisannya. Pengaturan tebal lapisan dalam proses ini sulit, lapisan

cenderung tidak merata, yaitu tebal pada permukaan sebelah bawah

tetapi tipis pada permukaan sebelah atas. Meskipun demikian, seluruh

permukaan yang terkena lelehan logam itu akan terlapisi. Proses hot

dipping terbatas untuk logam-logam yang memiliki titik lebur rendah,

misalnya; timah, seng dan aluminum.

Gambreel (2009), sebelum proses hot dipping benda harus

dibersihkan atau disemprot, disikat dengan larutan berupa HCl dengan

konsentrasi tertentu untuk membersihkan agar bebas dari minyak dan

kotoran lainnya dan diakhiri dengan mencelupkan benda kerja ke dalam

fluxes atau menyemprotkan fluxes ke benda yang akan dilapisi. Fluxes

adalah cairan yang digunakan untuk lebih merekatkan pelapisan logam.

Fluxes yang biasa digunakan terdiri dari campuran zinc amonium chloride.

Bahan logam yang bisa digunakan untuk melapisi pada proses hot dipping

adalah timah, seng, aluminum, timah hitam dan campuran lain.

Proses aplikasi pelapisan hot dipping dengan pelapis seng

sebagai contoh produknya lihat pada gambar 2.8 adalah pelapisan pada

produk otomotif seperti sepeda motor.
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Gambar  2.8. Jeruji (spoke) perangkat kendaraan bermotor
(sumber : Shandong, Qingyun qingjin, vehicle spokes Co, Ltd & EXL Industries)

2.5.1. Prinsip dasar hot dipping

Sebelum dilapisi dalam proses hot dipping permukaan benda

kerja harus bersih dari kotoran seperti lemak, oksida dan kotoran

lain. Lapisan yang terbentuk relatif tipis. Dalam pelaksanaan proses

ini haruslah dipenuhi persyaratan antara lain:

1. Permukaan benda kerja yang dilapisi harus bersih dan bebas

dari kotoran. Oleh karena itu harus dibersihkan terlebih dahulu

dengan larutan pembersih yang digunakan untuk hot dipping.

2. Logam yang akan dilapisi harus mempunyai titik lebur yang lebih

tinggi dan untuk logam pelapis (timah, seng atau aluminum)

mempunyai titik lebur yang lebih rendah.

3. Jumlah deposit logam yang akan melapisi permukaan benda

hendaknya proposional.

2.5.2. Perencanaan hot dipping

Penentuan ketebalan suatu lapisan hot dipping tergantung

pada lingkungan operasi yang diinginkan. Beberapa aplikasi tentu
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telah ditentukan spesifikasi yang diijinkan. Dalam pelapisan dengan

hot dipping ketebalan yang benar - benar merata sulit dicapai.

Ketebalan yang diperoleh satuan waktu tertentu sangat ditentukan

oleh kemampuan logam yang akan dilapisi untuk mengikat logam

cair yang akan melapisi. Hal ini disebabkan oleh rancangan benda

berbagai bentuk dan juga pengaruh logam pelapis dan logam yang

dilindungi untuk membentuk ikatan metalurgi yang baik karena

terjadinya perpaduan proses antarmuka (interface alloying).

2.5.3. Tahap persiapan pelapisan

Sebelum melakukan pelapisan terlebih dulu harus dipastikan

bahwa permukaan benda yang dilapisi sudah bersih dan bebas dari

kotoran. Dalam tahap persiapan ini selain dimaksudkan untuk

menghilangkan pengotor juga mendapatkan keadaan fisik yang

baik. Bila tahap persiapan dikerjakan dengan baik dan benar,

biasanya akan menghasilkan proses hot dipping dengan kualitas

baik. Oleh karena itu tahap persiapan penting untuk diperhatikan

dalam proses hot dipping.

Zat pengotor yang dianggap mempengaruhi proses

pelapisan hot dipping antara lain :

1. Senyawa organik, minyak, gemuk dan lapisan polimer.

2. Partikel-partikel halus yang tersuspensi didalam senyawa

organik tersebut diatas.

3. Senyawa oksida atau produk korosi lainnya.
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2.5.4. Pembersihan kerak

Pembersihan kerak dan oksidasi yang terdapat dipermukaan

baja harus dibersihkan melalui proses kimia yang disebut pickling.

Benda kerja dicelupkan kedalam larutan asam sehingga kerak yang

ada dipermukaan baja lepas dan permukaan menjadi bersih. Dalam

proses pickling ini dapat digunakan beberapa jenis yaitu :

 Asam Sulfat (H2SO4)

Asam Sulfat memberikan hasil yang memuaskan bila

digunakan untuk batang dan kawat baja karbon (C > 0,6 %) dan

pembersihan continue, asal kandungan besi didalam batch lebih

baik dari 8%.

1. Permukaan lebih hitam dan bercak noda-noda terlihat pada

baja karbon tinggi.

2. Temperatur operasi lebih tinggi sehingga biaya operasi lebih

tinggi.

 Asam Chlorida (HCl)

Asam Chlorida lebih baik untuk menghilangkan kerak

pada baja atau batangan kawat baja karbon tinggi yang telah

mengalami perlakuan panas. Asam ini menghasilkan permukaan

abu-abu yang merata dan menurunkan kemungkinan over

pickling yang dapat menimbulkan noda - noda  hitam pada

permukaan benda kerja.

Untuk proses pickling continue asam chlorida digunakan

acuan dalam penggunaan larutan HCl seperti yang terlihat pada
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tabel 2.3. Tujuan dari proses ini juga digunakan untuk

memperoleh permukaan bersih yang merata. Kondisi operasi

batch dan pickling continue dalam larutan Asam Chlorida yaitu:

Tabel 2.3. Kondisi operasi batch dan pickling (Firmantika, 2006)

Kondisi Operasi Batch Pickling

Konsentrasi HCl

Temperatur

Waktu celup

Konsentrasi Fe max

% berat

oF

Detik

% berat

8-12

100 – 105

5 – 15

13

15 – 30

120 – 140

1 – 20

5 - 8

2.6. Hot Dipping Aluminum

Townsend (1994), dalam pemanfaatan logam terutama aluminum

untuk pelapisan, ada empat jenis pelapisan hot dipping aluminum, yaitu:

1. Pelapisan Aluminum Type 1 (Pelapisan Al – Si)

Lapisan tipe ini adalah lapisan yang tipis yaitu dengan

ketebalan menurut kelasnya. Untuk kelas 40 tebal lapisannya adalah

20 – 25 μm dan untuk kelas 25 biasanya untuk kepentingan tertentu

yaitu tebal pelapisan 12 μm. Silicon yang dicampurkan pada pelapisan

tipe 1 ini rata – rata adalah 5 – 11%  untuk perintah mencegah

pembentukan lapisan tebal antara logam besi–aluminum, dimana akan

merusak pelekatan lapisan dan kemampuan untuk membentuk.

2. Pelapisan Aluminum Type 2 (Al Murni)

Lapisan ini adalah lapisan yang tebal dengan ketebalan

pelapisan adalah 30 – 50 μm. Aluminum yang digunakan adalah
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aluminum murni. Produk yang dihasilkan biasanya digunakan pada

konstruksi luar ruangan yaitu atap rumah, pipa air bawah tanah,

menara yang memerlukan perlindungan terhadap ketahanan korosi

udara. Pada lingkungan perairan laut, pelapisan ini sangat baik

ketahanannya terhadap korosi celah.

3. Pelapisan Zn – 5Al

Berdasarkan diagram fase keseimbangan Al – Zn, pada

campuran eutectic rendah terjadi pada 5% Al. Lembaran baja yang

dilapisi dengan pelapisan ini (antara 4% - 7% Al) dengan ketebalan

yang sama lebih tahan korosif dibanding dengan pelapisan galvanis

ketika dilakukan tes pada laboratorium atau di lingkungan air laut.

4. Pelapisan Zn – 55Al

Maksud dari pelapisan campuran Zn – 55Al adalah gabungan

anatara 55% aluminum dengan zinc yang sangat baik dan tahan korosi

udara dalam waktu yang lama dengan mengorbankan sifat dari

pelapisan galvanis tunggal. Studi tentang jangka waktu ketahanan

korosi itu memperlihatkan bahwa campuran 55 % Al sangat optimal

pada komposisi Aluminum-Zinc sistem. Produksi lembaran baja yang

dilapisi dengan metode ini pertama kali dilakukan pada tahun 1972 di

Amerika Serikat dengan merk Galvalume. Tebal pelapisannya adalah

rata – rata antara 20 – 25 µm. Ketahanan korosi dari pelapisan tipe ini

pada umumnya paling sedikit 2 - 4 kalinya dari waktu ketahanan korosi

pelapisan galvanis yang lain dengan ketebalan yang sama.



40

Untuk penerapan pelapisan aluminum dalam lembaran baja

seperti terdapat pada tabel 2.4 yang memanfaatkan empat tipe aluminum

yang berbeda akan mempengaruhi berat pelapisan maupun ketebalan

pelapisan.

Tabel 2.4. Angka Berat Lapisan Dan Ketebalan Pelapisan Hot Dipping

Pada Lembaran Baja. (Townsend, 1994)

Tipe Pelapisan Berat Pelapisan
(gr/m2)

Ketebalan
Lapisan

(μm)
Aluminum Tipe I (Al-Si) 120

75

20

12

Aluminum Tipe 2 (Al Murni) 305

195

48

30

Zn – 5 Al 700

600

450

350

275

225

180

135

90

48

41

31

24

19

15

12

9

6

Zn – 55 Al 180

165

150

24

22

20

2.7. Teori Pembekuan Logam

Logam merupakan benda padat yang mempunyai titik cair

maupun titik beku, dalam pembekuan logan ada berbagai macam antara

lain:
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1. Pembekuan Logam Murni

Pada logam murni cair yang perlahan didinginkan, maka

pembekuan terjadi pada temperatur yang konstan. Temperatur ini

disebut titik beku yang khusus bagi logam.

Dalam pembekuan logam cair, pada permulaan tumbuhlah inti-

inti kristal. Kemudian kristal- kristal tumbuh disekeliling inti. Akhirnya

seluruhnya ditutupi oleh butir kristal sampai logam cair habis. Ini

mengakibatkan seluruh logam menjadi susunan kelompok- kelompok

butir kristal dan batas – batasnya yang terjadi diantaranya, disebut

batas butir.

2. Pembekuan Paduan

Kalau logam yang terdiri dari dua unsur atau lebih didinginkan

dari keadaan cair, maka butir- butir kristalnya akan berbeda dengan

butir- butir kristal logam murni. Ada dua hal jenis yang akan terjadi pada

pembekuan paduan yang pertama bahwa A larut dalam B,atau B larut

dalam A dan yang kedua yaitu A dan B terikat satu sama lain dengan

perbandingan tertentu. Hal pertama disebut larutan padat dan yang

kedua disebut senyawa antar-logam.

Larutan padat adalah keadaan dimana beberapa atom terdiri dari

konfigurasi atom A disubstitusikan oleh atom – atom B, atau atom –

atom B menembus masuk kedalam ruang bebas antar atom dari

konfigurasi atom – atom A, dimana tidak merupakan campuran mekanis

tetapi keadaan larut secara atom.
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Senyawa antar-logam terdiri dari ikatan A dan B dan mempunyai

kisi kristal berbeda dari A dan B. Selain itu hal yang jarang  dimana

sebagian kecil dari kedua – duanya  atau salah satu dari A dan B

muncul dalam keadaan murni.

Dengan demikian maka struktur paduan terdiri dari tiga macam

larutan padat, senyawa antar – logam  dan logam murni sehingga

kenaikan komposisi paduan menyebabkan bertambahnya macam

kristal dan strukturnya.

3. Pembekuan Coran

Pembekuan coran dimulai dari bagian logam yang bersentuhan

dengan cetakan, yaitu ketika panas dari logam cair diambil oleh

cetakan sehingga bagian logam yang bersentuhan dengan cetakan itu

mendingin sampai titik beku, dimana kemudian inti – inti  kristal tumbuh,

bagian dalam coran mendingin lebih lambat dari pada bagian luar,

sehingga kristal – kristal  tumbuh dari inti asal mengarah ke bagian

dalam coran

2.8. Ikatan Kimia

Secara umum semua benda mempunyai ikatan kimia, tetapi benda

satu dengan yang lain mempunyai ikatan yang berbeda tergantung

kandungan didalam benda tersebut. Ikatan kimia sendiri terdiri dari

beberapa ikatan yaitu sebagai berikut:
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a. Ikatan primer

Yaitu ikatan yang proses yang terjadi didalam ikatan tersebut

mencakup prosedur  sebagai berikut:

 menerima elektron tambahan dan melepaskan elektron atau

membagi elektron.

 proses menerima dan melepas elektron tersebut menghasilkan ion

negatif atau ion positip dan dengan demikian menimbulkan ion yang

saling tarik menarik ion dengan muatan yang berlainan.

 Proses memerlukan asosiasi yang erat antara atom sehingga

mereka dapat saling membagai elektron.

Ketiga proses diatas akan menghasilkan ikatan yang kuat

sehingga ikatan primer sering disebut strong bonding force. Ikatan

primer memiliki beberapa jenis ikatan diantaranya terdiri dari :

1. Ikatan Ion

Ikatan ion adalah ikatan yang gaya tariknya antara dua ion

dengan muatan yang berlawanan itu menyatakan transfer lengkap

sebuah elektron dari sebuah atom logam ke sebuah atom non

logam. Ikatan ion mempunyai sifat titik didih dan titik leburnya tinggi,

leburannya menghantarkan arus listrik, keras dan getas, mudah larut

dalam pelarut polar. Contoh ikatan ion seperti terlihat dalam gambar

2.9, karena gaya tarik menarik antara bahan yang bermuatan negatip

dan positip, terbentuklah ikatan antara ion – ion yang berdekatan

yang berlainan muatannya (a) elektron pindah dari orbital luar
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natrium ke fluor. (b) ion positip dan ion negatip yang terjadi akan

saling tarik menarik dan membentuk ikatan ion.

Gambar 2.9. Ikatan ion antara Na dan F

2. Ikatan Kovalen

Ikatan kovalen adalah ikatan yang pasangan elektronnya

digunakan bersama – sama antara dua atom bukan logam seperti

yang terlihat pada gambar 2.10. Terdiri dari 2 yaitu ikatan kovalen

polar dan ikatan kovalen non polar. Ikatan kovalen mempunyai sifat

titik didih dan titik leburnya rendah, mudah menguap, kovalen polar

bersifat elektrolit dan kovalen non polar bersifat non elektrolit.

Gambar  2.10. Ikatan primer kovalen di dalam molekul ethylene C2H4
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3. Ikatan Logam

Ikatan logam adalah ikatan antar atom dalam suatu unsur

logam, biasanya terjadi karena adanya interaksi antar logam dengan

elektron yang bergerak bebas. Mempunyai sifat menghantarkan

panas. Drude dan Lorentz mengemukakan model bahwa logam

sebagai suatu kristal terdiri dari ion – ion positip logam dalam bentuk

bola – bola keras dan sejumlah elektron bergerak bebas dalam

ruang. Elektron – elektron valensi logam tidak terikat erat karena

energi ionisasinya rendah, sehingga relatif bergerak.

Umumnya unsur logam merupakan elektron pasif karena

memiliki kecenderungan untuk kehilangan elektron valensi

membentuk ion positip. Akibatnya terjadi penataan teratur ion – ion

positip logam dan disekitarnya terdapat elektron valensi yang telah

lepas dari atom logam seperti terlihat dalam gambar 2.10. Elektron

bertindak seperti perekat pada ikatan logam. Elektron dapat bergerak

dengan leluasa diantara orbital – orbital molekul tersebut, dan karena

itu tiap elektron menjadi terlepas dari atom induknya. Elektron

tersebut disebut terdelokalisasi. Logam terikat bersamaan melalui

kekuatan daya tarik yang kuat antara inti positip dengan elektron

yang terdelokalisasi.
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SEA OF VALENCE

ION CORE

Gambar 2.11. Skematik ikatan logam

Pada leburan logam, ikatan logam tetap ada meskipun

susunan strukturnya telah rusak. Ikatan logam tidak sepenuhnya

putus sampai logam mendidih. Hal ini berarti bahwa titik didih

merupakan petunjuk kekuatan ikatan logam dibandingkan dengan

titik leleh. Pada saat meleleh, ikatan menjadi longgar tetapi tidak

putus. Pada gambar 2.11 menunjukkan aliran elektron dari kutub

negatip ke kutub positip pada kawat logam.

Gambar 2.12. Ikatan logam aliran elektron dari kutub negatip ke

kutub positip pada kawat logam.

b. Ikatan sekunder

Ketiga jenis ikatan yang telah dibahas pada ikatan primer merupakan

ikatan primer relatif kuat. Ikatan sekunder yang lebih lemah

dikelompokkan sebagai gaya van der Waals, dalam suatu ikatan kimia

gaya van der Waals diabaikan saja kecuali bila merupakan ikatan satu-
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satunya karena Ikatan primer termasuk ikatan antar atom yang sangat

kuat, jauh lebih kuat jika dibandingkan dengan ikatan-ikatan sekunder,

10 hingga 100 kalinya.

Ikatan kimia yang terjadi dalam proses menempelnya logam

alumunium pada baja karbon rendah dalam proses hot dipping yaitu

ikatan logam.

2.9. Proses Pelapisan alumunium pada Baja Karbon Rendah

Gambreel (2009), metode dasar pelapisan hot dipping adalah

cleaning, pickling (acid), fluxing dan dipping. Untuk metode dasar

pelapisan dengan hot dipping adalah sebagai berikut :

a. Cleaning

Yang dimaksud dengan cleaning yaitu pembersihan permukaan logam

yang dimaksudkan untuk menghilangkan kontaminasi, kotoran dan

membentuk struktur permukaan logam yang baik. Dalam hal ini ada

beberapa proses yang dilakukan antara lain :

1. Proses Polishing

pada logam menyangkut proses penggosokan pada logam yang

menggunakan material abrasive yang kasar pada permukaan anoda

yang kasar. Dalam proses perindustrian pengerjaan polishing juga

dikenal sebagai proses penggosokan setelah digerinda atau

diamplas
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2. Proses Pencucian Lemak

Pencucian lemak dengan menggunakan bensin dimaksudkan agar

benda kerja bebas dari lemak atau minyak yang dapat mengganggu

daya rekat hasil pelapisan.

3. Proses Pembilasan

Proses pembilasan dengan menggunakan aquades yang berfungsi

untuk menghilangkan sisa-sisa bensin yang masih ada pada

permukaan benda kerja. Digunakannya Aquades karena mempunyai

daya hantar listrik yang kecil daripada air biasa dan mengandung

Anion dan Kation rendah (bebas Chlor).

b. Pickling

Proses pickling adalah proses pembersihan material setelah proses

claeaning dengan menggunakan bahan kimia yang mengandung asam.

Dalam hal ini ada beberapa proses yang dilakukan antara lain :

1. Pencucian dengan HCl

Proses pencucian HCl dilakukan pada permukaan benda kerja yang

masih mengandung lemak atau minyak. Merendam benda kerja

kedalam larutan HCl 12 % selama 5 menit sampai lemak atau

minyak hilang yang ditandai dengan seluruh permukaan benda kerja

terbasahi oleh larutan.

2. Proses Pembilasan

Proses pembilasan dengan menggunakan aquades atau air bersih

yang berfungsi untuk menghilangkan sisa-sisa larutan HCl yang

masih ada pada permukaan benda kerja.
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c. Fluxing

Proses ini dilakukan baja difluxing dengan zinc amonium cloride (seng

amonium klorit) 35% panas bertemperatur kamar atau maksimal 40°C

untuk waktu 3 menit bertujuan untuk melarutkan lapisan oksida tipis.

Tahap akhir perlakuan awal ini adalah pengeringan baja tersebut di

dalam udara dengan temperatur kamar untuk waktu 10 menit.

d. Dipping

Proses dipping adalah proses galvanis akhir dilaksanakan dengan

mencelup baja dalam Al cair. Untuk waktu pencelupan yang akan

dilakukan dalam proses pelapisan ini adalah dengan 3 variasi waktu

tahan berbeda yaitu 1 menit, 3 menit dan 5 menit.

Dalam gambar 2.13 dapat dilihat dasar proses yang dilakukan

dalam melaksanakan pelapisan dengan hot dipping  pada profil logam

kontruksi.

Gambar 2.13. Proses Hot dipping profil logam

(sumber : www.steelpoles.eu/text/conserveringen.htm., 27 Juli 2009)

Sedangkan untuk contoh pelapisan sesungguhnya dalam proses

sebelum perlakuan pelapisan hot dipping pada kontruksi logam baja

Rinsing
Rinsing

Pickling
fluxing

Dipping
Cooling & Inspection

After

polishing



50

kontruksi dapat dilihat pada hasil gambar 2.14, dan hasil logam sesudah

pelapisan dengan hot dipping dapat dilihat pada gambar 2.15.

Gambar 2.14. Logam baja saat akan diproses pelapisan hot dipping

( sumber : http://www.westgalv.net.au/galvanising.html, 27 Juli 2009 )

Gambar 2.15. Logam baja sesudah perlakuan pelapisan hot dipping

( sumber : http://www.westgalv.net.au/galvanising.html, 27 Juli 2009)

2.10. Cacat pada Proses Hot dipping

Pada pelapisan secara hot dipping sering ditemui cacat - cacat

seperti halnya cacat pelapisan yang terdapat pada pelapisan selain hot
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dipping. Salah satu cacat yang banyak dijumpai biasanya berbentuk

lubang - lubang halus dan perapuhan hidrogen. Secara umum cacat yang

sering terjadi pada pelapisan disebabkan oleh :

a. Persiapan kurang baik

b. Bahan yang digunakan kurang memadai

c. pelapisan tidak sempurna.

Beberapa cacat yang terjadi pada proses hot dipping adalah

1. Kesalahan daya lekat

2. Pelepuhan

3. Cacat lubang

4. Kekasaran

5. Perapuhan hidrogen

Untuk penjelasan beberapa cacat - cacat yang terjadi adalah sebagai

berikut:

1. Kesalahan daya lekat dan Pelapuhan

Kesalahan ini dianggap serius, karena dapat memperkecil umur

operasi. Biasanya terjadi akibat pelaksanaan persiapan kurang

sempurna sehingga kotoran serta kerak, lemak, genangan air atau

kontaminasi lain masih terdapat dipermukaan benda yang dilapisi. Pada

pelapisan permukaan yang mengandung kotoran tersebut tidak

membentuk suatu ikatan antara bahan pelapis dengan bahan dasar.

Keadaan ini menyebabkan timbulnya pelepuhan dan berkurangnya

daya lekat lapisan, oleh karena itu penentuan jenis pelapis terhadap

suatu logam yang akan dilapisi perlu menjadi perhatian.
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2. Kekasaran

Kekasaran permukaan yang sering terbentuk pada saat

pelapisan disamping memberikan penampilan yang kurang baik, juga

dapat menurunkan ketahanan lapisan itu sendiri. Permukaan lapisan

yang kasar sering menyebabkan terjadinya korosi lubang yang sangat

berbahaya. Permukaan kasar ini biasanya disebabkan oleh persiapan

yang tidak sempurna atau larutan pelapis yang mengandung partikel

padat.

3. Cacat Lubang

Cacat lubang sering terjadi akibat over pickling. Akibat over

pickling ini permukaan terjadi lubang-lubang yang membuat permukaan

menjadi kasar. Hal ini biasanya diatasi dengan mengangkat benda

kerja secepatnya setelah diperkirakan permukaan yang dilapisi bebas

kotoran. Disamping itu dapat juga dilakukan inhibitor, akan tetapi tetap

sulit dijamin untuk tidak terjadi lubang. Selain lubang-lubang yang

terjadi didalam lapisan akan menjadi banyak bila sisa kerak atau tanah,

partikel padat, selama cold work.

4. Penggetasan oleh hidrogen

Penggetasan oleh  hidrogen disebabkan penerobosan hidrogen

kedalam baja. Pelapuhan hidrogen biasanya terjadi pada saat

pembersihan secara asam dan elektrolit katodik dapat diikuti oleh

pengendapan hidrogen, atau hidrogen diserap oleh baja sehingga

dapat menyebabkan perapuhan.
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Agar pelaksanaan penelitian tidak menyimpang dari tujuannya,

maka digunakan diagram alir penelitian seperti yang terlihat pada gambar

3.1 dibawah.

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Dalam penelitian ini akan dilakukan percobaan untuk menganalisa

pengaruh ketebalan lapisan hot dipping Al yang dihasilkan dari proses

pelapisan, kekuatan tarik maksimum dan kekuatan impak dari baja karbon
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rendah, sebelum dan sesudah pengaruh waktu tahan proses pelapisan

hot dipping Al dengan pengaruh variasi waktu tahan 1 menit, 3 menit dan

5 menit.

3.2. Tempat Penelitian

Pada penelitian yang sifatnya eksperimen perlu adanya tahapan-

tahapan dalam melaksanakan penelitian, dengan tujuan agar di dapatkan

hasil yang akurat. Penelitian tentang pelapisan hot dipping ini

dilaksanakan di PT. CERAH SEMPURNA dengan alamat Jalan Walisongo

Km. 11 No. 407 Tugu Semarang 50153 Jawa Tengah Indonesia selama

bulan Oktober 2009, yang bergerak dalam bidang pelapisan logam

khususnya untuk pelapisan logam baja kontruksi.

3.3. Tahap-Tahap Dalam Pelaksanaan Penelitian

Dalam pelaksanaan penelitian, tahap-tahap atau langkah-langkah

yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Tahap Studi Literatur dan Studi Lapangan

Tahap ini dilakukan untuk mengenal masalah yang dihadapi serta

untuk menyusun rencana kerja yang akan dilakukan.

2. Tahap Penyiapan Bahan dan Alat Kerja

Pada tahap ini dilakukan penyiapan bahan dan peralatan yang akan

digunakan.
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3. Tahap Pembuatan Spesimen

Pada tahap ini dilakukan pembuatan spesimen logam raw material

yang akan diuji dan yang akan diproses hot dipping kemudian diuji

ketebalan pelapisan, tarik, dan impak.

4. Tahap Pelaksanaan Pengujian

Pada tahap ini dilakukan pengujian dengan standar yang berlaku guna

memperoleh data yang akurat.

5. Tahap Pengambilan Data Hasil Pengujian

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data-data hasil dari pengujian

yang dilakukan yang selanjutnya dianalisa dan diperoleh

kesimpulannya.

3.3.1. Studi Literatur dan Studi Lapangan

Langkah awal yang dilakukan adalah studi literatur, diperoleh

dari referensi buku-buku penunjang ataupun dari media lain yang

berkaitan dengan penelitian yang dilakukan. Selanjutnya

melakukan studi lapangan terhadap hal-hal yang akan dilakukan,

sehinggga diharapkan penelitian tidak menyimpang dari tujuannya

dan diperoleh hasil yang maksimal.

3.3.2. Penyiapan Bahan dan Alat Kerja

Dalam penyiapan bahan dan alat kerja dalam penelitian

adalah sebagai berikut :
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1. Pembuatan Spesimen Baja

Material yang digunakan adalah baja karbon rendah yang

akan dilapisi dan telah diuji komposisi dengan hasil uji komposisi

kimia yaitu kadar karbon 0,032 %, untuk material baja sebelum

dibuat spesimen dapat dilihat pada gambar 3.2.

Gambar 3.2. Material baja sebelum dibentuk spesimen

Proses pembuatan spesimen untuk  membentuk dimensi

benda uji tarik dibuat sesuai  dengan  standar benda  uji  tarik dari

standar ASTM  E 8  M, seperti pada gambar 3.3.

Gambar 3.3. Ukuran spesimen uji tarik standar ASTM E 8 M

Setelah material baja karbon rendah melalui proses

pengerjaan logam untuk dibentuk spesimen uji tarik dapat dilihat

hasilnya pada gambar 3.4.

4,4 mm
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Gambar 3.4. Spesimen uji tarik standar sebelum proses hot dipping

Pembuatan specimen uji impact disesuaikan dengan

setandar ASTM E 23 dengan dimensi 55 mm x 4,4 mm x 10 mm (

p x l x t ) sebagaimana terlihat pada gambar 3.5. Sebelum diuji

pada masing – masing spesimen terlebih dahulu dibuat takikan

berbentuk V pada bagian tengah, fungsi dari pembuatan

takikan ini adalah untuk melokalisir energi patah. Dimensi tekikan

dengan sudut 45 º dengan kedalaman takikan 2 mm.

Gambar  3.5. Ukuran Uji Impact (ASTM Handbook vol 03 - 03 E 23)

Setelah material baja karbon rendah melalui proses

pengerjaan logam untuk dibentuk spesimen uji impak dapat dilihat

hasilnya pada gambar 3.6.
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Gambar 3.6. Spesimen Uji Impak sebelum proses hot dipping.

2. Bahan Aluminum sebagai pelapis

Untuk proses pelapisan dengan hot dipping ini digunakan

Al ingot dan dengan tambahan Zn Ingot yang dilebur bersama-

sama dengan perbandingan Al lebih tinggi yaitu Al55%-Zn. Untuk

materialnya Al Ingot dan Zn Ingot dapat dilihat pada gambar 3.7.

(a) (b)

Gambar 3.7. (a) Al dibentuk Ingot. (b) Zn dibentuk Ingot

3.3.3. Persiapan Alat dan Bahan untuk Proses Hot dipping

Ada beberapa alat dan bahan peralatan yang digunakan

dalam penelitian pelapisan hot dipping ini, diantaranya adalah :
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1. Bak untuk proses pickling dengan HCl

Untuk proses pickling sendiri adalah proses pembersihan

material setelah proses polishing (penghalusan permukaan

specimen). Proses pickling menggunakan bahan kimia yang

mengandung asam berupa HCl dengan kadar 8-12 %. Untuk

proses pickling ini peneliti melakukannya dengan mengambil

larutan HCl pada bak penampung HCl yang ada pada PT. Cerah

Sempurna dan memindahkannya ke ember plastik yang dapat

dilihat pada gambar 3.8.

Gambar 3.8. Bak dan ember untuk proses pickling

(sumber: PT. Cerah Sempurna, 5 Oktober 2009)

2. Bak untuk proses rinsing

Pada proses rinsing yang digunakan adalah bak yang

berukuran 5 m x 1 m x 1,5 m. Bak ini berfungsi untuk menampung

aquades yaitu cairan yang digunakan dalam proses rinsing atau

pembilasan spesimen logam dari sisa larutan asam setelah
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mengalami pickling, yang ditunjukkan pada gambar 3.9. Untuk

mengurangi biaya proses produksi larutan rinsing di PT Cerah

Sempurna diganti dengan air dengan melalui proses sirkulasi

secara bertahap melalui filter untuk menghilangkan kotoran –

kotoran yang telah bercampur dengan air  tersebut.

Gambar 3.9. Bak untuk proses rinsing

(sumber: PT. Cerah Sempurna, 5 Oktober 2009)

Sedangkan jika menggunakan Larutan aquades dalam

proses rinsing, untuk larutannya dapat dilihat pada gambar 3.10.

Gambar 3.10. Larutan aquades untuk proses rinsing

3. Bak untuk proses fluxing

Proses ini dilakukan dengan cara baja difluxing dengan zinc

amonium cloride (seng amonium klorit) 35% dan dilarutkan dengan
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air bertemperatur suhu kamar. Tujuan dari proses fluxing ini adalah

agar logam dapat tertutupi semua bagian luarnya sehingga oksidasi

dengan udara luar tidak terjadi dan sebagai katalisator.  Waktu

proses fluxing dibutuhkan waktu 3 menit bertujuan untuk

melarutkan lapisan oksida tipis sisa. Zinc amonium cloride

berbentuk serbuk seperti terlihat pada gambar 3.11 dibawah ini.

Gambar 3.11. Serbuk zinc amonium cloride

(sumber: PT. Cerah Sempurna, 5 Oktober 2009)

Tahap akhir perlakuan awal ini adalah pengeringan flux

(proses drying) pada baja tersebut di dalam udara dengan

temperatur kamar untuk waktu 10 menit. Untuk proses fluxing

sendiri ini peneliti melakukannya dengan bak yang ada pada PT.

Cerah Sempurna yang dapat dilihat pada gambar 3.12.

Gambar 3.12. Bak untuk proses fluxing dan proses pengeringan

(sumber: PT. Cerah Sempurna, 5 Oktober 2009)
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4. Bak untuk proses Hot dipping Baja dilapisi Al55% - Zn

Proses dipping adalah proses akhir yang dilaksanakan

dengan mencelup baja dalam logam cair. Untuk waktu pencelupan

yang akan dilakukan dalam proses pelapisan ini adalah dengan 3

variasi waktu tahan berbeda yaitu 1 menit, 3 menit dan 5 menit.

Untuk proses pelapisan baja atau dipping sendiri ini peneliti

melakukannya dengan bak yang ada pada PT. Cerah Sempurna

yang khusus untuk pelapisan hot dipping berupa bak berukuran 0,5

m x 5 m x 1,5 m yang dapat dilihat pada gambar 3.13.

Gambar 3.13. Bak untuk proses Hot dipping spesimen baja

(sumber: PT. Cerah Sempurna, 5 Oktober 2009)

Dalam proses hot dipping agar campuran Al dan Zn tetap

cair maka suhu dijaga tetap konstan, proses ini menggunakan

bantuan panas yang berasal dari alat burning yang berada pada

bagian bawah bak. Suhu pada bak dipping dijaga dengan
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menggunakan panel otomatis antara 500 oC – 560 oC. Pembacaan

suhu pada bak dipping dapat dilihat pada gambar 3.14.

Gambar 3.14. Panel pengontrol suhu

(sumber: PT. Cerah Sempurna, 5 Oktober 2009)

5. Proses pendinginan (cooling)

Proses ini adalah proses pendinginan material yang telah

melalui proses dipping dengan cara mencelupkan ke dalam air agar

lapisan logam yang melapisi segera mendingin. Proses cooling

dengan air dapat dilihat pada gambar  3.15.

Gambar 3.15. Proses cooling kedalam air.

(sumber: PT. Cerah Sempurna, 5 Oktober 2009)
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Setelah proses cooling maka seluruh rangkaian dari proses

hot dipping bisa dianggap selesei, akan tetapi jika ada material

hasil pelapisan diujung bawah terdapat logam sisa lelehan lapisan

yang mengeras dan runcing dapat dihaluskan dengan

menggunakan gerinda.

6. Alat bantu lainnya.

a. Stopwatch

Berfungsi untuk mengukur lamanya tiap-tiap proses yang akan

dilakukan, alatnya dapat dilihat pada gambar 3.16.

Gambar 3.16. Stopwatch

b. Sarung Tangan.

Sarung tangan digunakan untuk melindungi tangan dari larutan

kimia dan untuk melindungi tangan saat proses pelapisan, dan

juga meletakkan material yang akan di proses dapat dilihat pada

gambar 3.17.

Gambar 3.17. Sarung Tangan
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c. Amplas untuk proses polishing

Amplas digunakan untuk membersihkan material agar terhindar

dari kotoran – kotoran yang akan menyebabkan lapisan oksida

yang dihasilkan dari larutan asam sulfat agar tidak melekat pada

material tersebut, gambarnya dapat dilihat pada gambar 3.18.

Gambar 3.18. Mesin Amplas

d. Alat tulis

Alat tulis digunakan untuk mencatat data yang dibutuhkan untuk

menyusun laporan.

e. Masker

Masker digunakan untuk melindungi pernapasan dari gas - gas

yang ditimbulkan oleh bahan-bahan kimia saat proses hot

dipping.

f. Kacamata

Digunakan untuk melindungi mata dari kontak langsung terhadap

larutan kimia yang berbahaya.

3.3.4. Tahap Pengujian

Dalam penelitian ini hanya dilakukan 4 pengujian, yaitu uji

komposisi kimia, uji ketebalan lapisan (foto mikro), uji tarik, dan uji impak.
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A. Pengujian Komposisi Kimia

Pengujian ini betujuan untuk memeriksa atau mengamati atau

memeriksa prosentase kandungan unsur – unsur paduan yang

terdapat pada baja. Alat yang digunakan untuk menguji komposisi

kimia ini adalah Spektrum komposisi kimia FSQ SPECTROVAC yang

bekerja secara otomatis, sebagaimana terlihat pada gambar 3.19.

Cara kerja Komposisi Kimia ini adalah sebagai berikut :

1. Spesimen yang telah dipotong dan dihaluskan diletakkan pada

stage atau sample stand.

2. Spesimen  ditembak  atau  dikenai  panas  kira – kira  4000°C -

8000°C selama kurang dari 30 detik.

3. Spektrum cahaya yang keluar  dari  proses  penembakan tersebut

diperbesar optik sampai pembesaran maksimal.

4. Spektrum cahaya yang keluar dari optik diterima oleh detektor.

5. Hasil pembacaan detektor dapat dilihat pada komputer.

Gambar 3.19. Alat uji FSQ Foundary Spectrovac

( Sumber laboratorium PT. Itokoh Ceperindo )
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Pengujian komposisi kimia baja dilakukan di PT Itokoh Ceperindo

Klaten dan Al di Lab. Logam Politeknik Manufaktur Ceper pada selasa,

8 September 2009 pukul 10.24 WIB.

B. Pengujian Ketebalan Lapisan (Foto Mikro)

Pengujian foto mikro bertujuan untuk mengetahui tebal lapisan

hot dipping, dimana pengujian ini dilakukan di Laboratorium D3 Teknik

Mesin UGM. Pada pengamatan Foto mikro dilakukan pengamatan

tebal lapisan yang terdapat pada spesimen. Foto tebal lapisan diambil

pada semua spesimen uji dan dibuat perbesaran 100X. Adapun

pengamatan tebal lapisan yang terdapat pada spesimen dilakukan

dengan cara pembuatan cetakan yang terbuat dari resin, sehingga

pengamatan dapat dilakukan dengan mudah. Gambar 3.20 adalah

gambar  alat uji foto mikro mesin olympus photomicrograpic system

untuk foto ketebalan lapisan.

Gambar 3.20. Mesin Olympus Photomicrograpic System

( sumber : Lab. Metalurgi D3 Teknik Mesin UGM )

Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut:

1. Menghidupkan power alat uji struktur mikro.
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2. Meletakkan spesimen uji ketebalan lapisan yang telah cara

pembuatan cetakan yang terbuat dari resin dan benar-benar

dalam keadaan kering, sehingga pengamatan dapat dilakukan

dengan mudah

3. Mengatur pembesaran yang akan terlihat, dalam pengujian ini

dengan pembesaran 100 kali.

4. Mencari fokus yang tepat pada bagian yang akan diamati.

5. Melihat hasil gambar struktur yang diamati pada monitor.

6. Melakukan pemotretan struktur ketebalan lapisan dan mengitung

ketebalan lapisan.

C. Pengujian tarik.

Pengujian dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik Mesin D3

UGM Yogyakarta pada selasa, 15 September 2009 untuk spesimen

raw material dan pada Rabu, 7 Oktober 2009 untuk spesimen yang

telah melalui proses hot dipping. Alat uji tarik yang digunakan seperti

yang terlihat pada gambar 3.21.

Gambar 3.21. Alat Uji tarik (sumber : lab. Metalurgi D3. Teknik Mesin UGM)
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Tujuan dari pengujian  ini adalah untuk  memperoleh sifat- sifat

mekanis material, yaitu mengenai tegangan maksimum, tegangan

luluh dan regangan. Dalam uji tarik penelitian hot dipping ini adalah

untuk memperoleh hasil kekuatan tarik maksimum dari baja. Sebelum

dilakukan pengujian data  yang  dimasukkan adalah diameter, panjang

ukur dan luas penampang.

Mesin uji  yang digunakan   adalah   mesin   uji   tarik   yang

dihubungkan  dengan  plotter  yang  menghasilkan  grafik

pembebanan (kg) dan pertambahan panjang (mm). Langkah-langkah

pengujiannya adalah sebagai berikut :

1. Memastikan indikator pada alat uji tarik menunjukkan titik nol.

2. Memasang spesimen uji tarik pada dudukan uji dengan

menjepitnya.

3. Menyiapkan kertas milimeter pada mesin pencatat grafik

pengujian tarik.

4. Memastikan semua langkah di atas telah dilakukan dengan benar.

5. Menghidupkan mesin sebagai langkah kerja pengujian tarik,

sehingga spesimen uji putus.

6. Mencatat hasil dari pengujian tersebut.

Dengan penjelasan bahwa benda uji dipasang pada arah aksial

dari gaya tarik yang bekerja akibat  beban yang diberikan oleh alat  uji

tarik. Setelah beban  tarik bekerja pada  benda uji, benda   uji

tersebut  akan mengalami perpanjangan seiring bertambahnya beban

tarik. Beban tarik akan terus berubah sampai beban maksimum yang
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terjadi. Jika bahan mempunyai sifat  yang ulet  maka setelah

mencapai beban maksimum, beban akan turun dan selanjutnya pada

beban tertentu,  benda  uji akan putus  pada beban maksimum yang

terjadi. Beban maksimum tersebut dicatat untuk menentukan

kekuatan  tarik benda  uji.  Pertambahan  panjang  benda  uji yang

terjadi  selama  pengujian  juga  dicatat  untuk  menentukan  besar

regangan yang terjadi.

Besarnya pengujian tarik dapat dihitung  dengan persamaan

diuraikan sebagai berikut ini.

OL
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

%1001 x
L

LL
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o  …………………..............……….......(1)
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P
 .…………………………….....……………… (2)




E ...........................................................................(3)

Dimana :

u = Kekuatan tarik maksimum (N/mm2)

PMax = gaya maksimum (N)

E = Modulus Elastisitas (kg/mm2)

Ao      = luas penampang yang dikenai gaya (mm2)

 = regangan (%)

L = perpanjangan atau deformasi (mm)

Lo = panjang mula-mula (mm)

L1 = panjang setelah patah (mm)
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D. Pengujian Impak

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ketangguhan,

keliatan suatu bahan terhadap beban kejut atau beban tiba-tiba. Uji

impak dilakukan dalam satu kali pukulan untuk satu benda uji. Metode

yang digunakan adalah metode Charpy. Alat uji terlihat pada gambar

3.22. Adapun langkah – langkah pengujian Impak adalah sebagai

berikut :

a. Memastikan  jarum  penunjuk  pada  posisi  0  pada  saat  godam

mengantung bebas.

b. Meletakkan benda uji diatas penompang dan memastikan gondam

pada   saat   mengayun   dapat   tepat   mengenai   tengah –

tengah pungung takikan.

c. Menaikkan gondam secara perlahan – lahan dengan memutar tuas

pengangkat     dan     penurun     hinga     jarum     penunjuk

sudut menunjukkan  sudut  awal,  dalam  hal  ini  gondam  terkunci

secara otomatis.

d. Menekan   tombol   pembebas   kunci,   sehingga   gondam akan

mengayun kebawah dan akan mematahkan benda uji.

e. Setelah benda uji patah, maka setelah itu melakukan pengamatan

dan membuat data tertulis.

Besarnya harga impak dapat dihitung  dengan persamaan

diuraikan sebagai berikut ini.

Eserap = m.g. R (cos β –cos α)........................................(4)
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dimana:

Eserap = Energi serap (J)

m = massa pendulum (kg)

g = percepatan gravitasi (m/s2)

R = panjang lengan (m) = 0,8 m

Α = sudut pendulum sebelum diayunkan (o)

Β = sudut ayunan pendulum setelah memukul spesimen (o)

Harga impak dapat dihitung:

O

Serap

A

E
HI  ..............................................................................(5)

dimana:

HI = harga impak (J/mm2)

Eserap = energi serap (J)

Ao = luas penampang di bawah takikan (mm)

Gambar 3.22. Alat Uji impak ( Sumber : lab. Metalurgi D3 Teknik Mesin UGM )

3.3.5. Pengambilan Data Hasil Pengujian

Mengambil data hasil dari pengujian yang telah dilakukan,

kemudian melakukan analisa dan pembahasan, dan selanjutnya menarik

kesimpulannya.
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

3.2 Data Hasil pengujian Komposisi Kimia

Pengujian komposisi kimia dilakukan dengan mesin FSQ

(Foundary Spectrovac) sebanyak 3 kali penembakan gas argon pada titik

yang berbeda yang kemudian akan memberikan hasil pembacaan secara

otomatis kandungan komposisi kimia pada spesimen baja karbon rendah.

Dari data-data tersebut kemudian dihitung kandungan rata-rata (average)

dari setiap baja karbon sehingga didapatkan data hasil pengujian

komposisi kimia seperti terlihat pada tabel 4.1 dan hasil uji komposisi.

Tabel 3.2. Data hasil uji komposisi kimia baja karbon rendah

No Unsur kimia
Prosentase (%) Komposisi

kimia
baja karbon rendah

1 Fe 98,8
2 Cr 0,548
3 Mn 0,353
4 Si 0,092
5 Ni 0,063
6 W 0,06
7 C 0,032
8 Mo 0.016
9 S 0,014

10 Nb 0,01
11 Cu < 0,004
12 P < 0,000
13 Al < 0,000
14 Ti < 0,00
15 V 0,00
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3.3 Pembahasan Hasil Pengujian Komposisi Kimia

Pada pengujian komposisi kimia dengan hasil tersebut adalah

sebagai berikut :

 Baja

Unsur yang paling dominan pada kedua jenis baja karbon ini adalah

Fe ( Besi ) yaitu 98,8 %. Dengan mengamati prosentase C (karbon)

yaitu 0,032 % sehingga baja ini termasuk baja karbon rendah (kadar C

< 0,30 %) dan sisanya adalah unsur paduan. Unsur-unsur paduan

yang terdapat pada spesimen tersebut yaitu Si (Silikon), Mn (Mangan),

P (Fosfor), S (Belerang), Ni (Nikel), Cr (Chrom), Mo (Molibdenum), Cu

(Tembaga), Mg (Mangan), V (Vanadium), Ti (Titanium), Nb (Niobium),

Al (Aluminum), dan W (Wolfram). Unsur paduan selain karbon (C)

pada baja karbon rendah ini total kurang dari 5 %, sehingga baja ini

digolongkan baja paduan rendah (Bishop, 2004).

3.4 Pengujian Ketebalan Lapisan ( Foto Mikro )

Pengujian foto mikro bertujuan untuk mengetahui tebal lapisan hot

dipping, dimana pengujian ini dilakukan di Laboratorium D3 Teknik Mesin

UGM. Pada pengamatan foto mikro dilakukan pengamatan tebal lapisan

Aluminum yang terdapat pada spesimen.

4.5.1. Hasil Pengamatan Foto Mikro

Pada pengamatan foto mikro dilakukan pengamatan

tebal lapisan Al yang terdapat pada spesimen. Foto ketebalan
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lapisan diambil pada spesimen uji dan dibuat perbesaran

lensa. Adapun pengamatan tebal lapisan yang terdapat pada

spesimen dilakukan dengan cara pembuatan cetakan yang

terbuat dari resin, sehingga pengamatan dapat dilakukan

dengan mudah, seperti ditunjukkan pada gambar 4.1.

Gambar 4.1. Cetakan resin untuk pengamatan tebal lapisan

4.5.2. Hasil Pengujian Foto Mikro

Pengujian foto mikro juga dilakukan pada saat awal

akan mengetahui material baja karbon rendah untuk kontruksi

ini. Hasil foto mikro dapat dilihat pada gambar 4.2 sebagai

berikut.

50 μm
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Resin

Lapisan Hot
Dipping Al

Baja

Gambar 4.2. Foto struktur mikro spesimen baja karbon

rendah.

Dengan melihat bentuk struktur butir yang kecil pada

baja ini dapat diketahui bahwa baja ini adalah material baja

yang tidak pernah mengalami proses cold working dengan

reduksi yang signifikan.

Dalam pengujian untuk mengetahui ketebalan lapisan

dari proses hot dipping dengan waktu tahan 1 menit didapat

tebal lapisan oksida sebesar 10 strip, dimana untuk tiap

stripnya mewakili 5 μm, jadi tebal lapisan yang sebenarnya

adalah: 10 x 5 = 50 μm. Seperti terlihat pada gambar 4.3.

Gambar 4.3. Foto mikro baja diproses hot dipping dengan

waktu 1 menit didapatkan tebal lapisan sebesar 50 μ m.

Proses hot dipping dengan waktu tahan 3 menit didapat

tebal lapisan sebesar 24 strip, dimana untuk tiap stripnya

mewakili 5 μm, jadi tebal lapisan yang sebenarnya adalah:

24 x 5 = 120 μm. Seperti terlihat pada gambar 4.4.

50 μm
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Resin

Lapisan Hot
dipping

Baja

Resin

Lapisan Hot
Dipping Al

Baja

Gambar 4.4. Foto mikro baja diproses hot dipping dengan

waktu 3 menit didapatkan tebal lapisan sebesar 120 μm.

Proses hot dipping dengan waktu tahan 5 menit didapat

tebal lapisan sebesar 35 strip, dimana untuk tiap stripnya

mewakili 5 μm, jadi tebal lapisan oksida yang sebenarnya

adalah: 35 x 5= 175 μm. Seperti terlihat pada gambar 4.5.

Gambar 4.5. Foto mikro baja diproses hot dipping dengan waktu

5 menit didapatkan tebal lapisan sebesar 175 ( μm ).

50 μm

50 μm
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4.5.3. Analisa Uji Ketebalan Lapisan

Dengan hasil uji ketebalan sehingga didapatkan grafik

untuk variasi waktu hot dipping dengan ketebalan lapisan

seperti pada gambar 4.6 sebagai berikut.

Gambar 4.6. Grafik hubungan variasi waktu tahan proses hot

dipping terhadap  ketebalan lapisan.

Dari hasil foto mikro menunjukkan tebal lapisan Al pada

spesimen baja karbon diproses hot dipping dengan variasi

waktu 1 menit sebesar 50 μm, 3 menit sebesar 120 μm, 5

menit sebesar 175 μm, ini menunjukkan bahwa semakin lama

penambahan waktu pada saat proses hot dipping

mempengaruhi ketebalan lapisan Al pada baja, hal ini

dikarenakan semakin banyaknya pergerakan dan difusi atom

untuk membentuk lapisan, sehingga lapisan yang menempel

bertambah tebal.

1 2 3 4 5 6
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3.5 Pengujian Tarik

Hasil pengujian tarik yang dilakukan dengan ukuran menggunakan

standart ASTM E 8M. Pengujian dilakukan di Laboratorium D3 Teknik

Mesin UGM Yogyakarta.

4.4.1. Gambar spesimen hasil pengujian tarik

Hasil spesimen raw material dan yang telah mengalami

uji tarik dapat dilihat pada gambar 4.7 berikut :

(a) (b)

Gambar 4.7. (a) Spesimen raw material sebelum diuji tarik

(b) Spesimen setelah mengalami uji tarik

Dalam proses hot dipping baja karbon rendah dilakukan

3 variasi waktu tahan pencelupan kedalam aluminum yaitu 1

menit, 3 menit dan 5 menit. Untuk gambar spesimen yang

telah mengalami proses hot dipping waktu tahan 1 menit dan

diuji tarik dapat dilihat pada gambar 4.8 berikut :
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(a) (b)

Gambar 4.8. (a) Spesimen yang diproses hot dipping

sebelum diuji tarik (b) Spesimen yang diproses hot dipping

waktu  tahan 1 menit setelah mengalami uji tarik

Untuk gambar spesimen yang telah mengalami proses

hot dipping waktu tahan 3 menit dan diuji tarik dapat dilihat

pada gambar 4.9 berikut :

(a) (b)

Gambar 4.9. (a) Spesimen yang diproses hot dipping

sebelum diuji tarik (b) Spesimen yang diproses hot dipping

tahan 3 menit setelah mengalami uji tarik

Untuk gambar spesimen yang telah mengalami proses

hot dipping waktu tahan 5 menit dan diuji tarik dapat dilihat

pada gambar 4.10 berikut :
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(a) (b)

Gambar 4.10. (a) Spesimen yang diproses hot dipping

sebelum diuji tarik (b) Spesimen yang diproses hot dipping

tahan 5 menit setelah mengalami uji tarik

4.4.2. Hasil Pengujian Tarik

Hasil pengujian tarik untuk raw material baja karbon

tanpa perlakuan hot dipping dapat dilihat pada tabel 4.2.

Tabel 4.2. Hasil pengujian tarik spesimen raw material tanpa

hot dipping
Spesimen 1 2 3 4 5

PMax (kN) 24,93 25,88 25,99 25,79 26,03
Kekuatan Luluh
(kg/mm2) 33,47 32,59 34,07 32,91 33,04

Kekuatan Luluh
Rata-rata (kg/mm2) 33,21

Kekuatan Tarik Maks.
(kg/mm2) 46,60 47,99 48,00 47,82 48,27

Kekuatan Tarik Maks.
Rata-rata (kg/mm2) 47,73

Regangan  (%) 25,0 31,0 34,8 31,0 30,0
Regangan rata-rata

(%) 30,36

Untuk hasil spesimen yang telah mengalami proses hot

dipping waktu tahan 1 menit dan setelah diuji tarik hasilnya

dapat dilihat pada tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Hasil pengujian tarik spesimen setelah diproses hot

dipping waktu tahan 1 menit
Spesimen 1 2 3 4 5

PMax (kN) 26,22 26,22 25,59 25,70 25,46
Kekuatan Luluh
(kg/mm2) 35,27 34,29 34,61 34,33 34,76

Kekuatan Luluh
Rata-rata (kg/mm2) 34,65

Kekuatan Tarik Maks.
(kg/mm2) 49,01 48,62 47,26 47,26 47,21

Kekuatan Tarik Maks.
Rata-rata (kg/mm2) 47,87

Regangan  (%) 28,6 28,6 28,6 26,0 27,0
Regangan rata-rata

(%) 27,76

Untuk hasil spesimen yang telah mengalami proses hot

dipping waktu tahan 3 menit dan setelah diuji tarik hasilnya

dapat dilihat pada tabel 4.4.

Tabel 4.4. Hasil pengujian tarik spesimen setelah diproses hot

dipping waktu tahan 3 menit
Spesimen 1 2 3 4 5

PMax (kN) 26,62 26,17 26,45 26,46 26,32
Kekuatan Luluh
(kg/mm2) 35,25 35,29 36,51 35,64 35,96

Kekuatan Luluh
Rata-rata (kg/mm2) 35,73

Kekuatan Tarik Maks.
(kg/mm2) 49,76 46,53 48,85 49,07 48,81

Kekuatan Tarik Maks.
Rata-rata (kg/mm2) 48,60

Regangan  (%) 30,2 30,5 29,0 28,0 27,0
Regangan rata-rata

(%)
28,94

Untuk hasil spesimen yang telah mengalami proses hot

dipping waktu tahan 5 menit dan setelah diuji tarik hasilnya

dapat dilihat pada tabel 4.5.
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Tabel 4.5. Hasil pengujian tarik spesimen setelah diproses hot

dipping waktu tahan 5 menit
Spesimen 1 2 3 4 5

PMax (kN) 26,24 26,48 25,88 25,63 26,49
Kekuatan Luluh
(kg/mm2) 36,53 36,70 34,43 34,94 35,68

Kekuatan Luluh
Rata-rata (kg/mm2) 35,65

Kekuatan Tarik
Maks. (kg/mm2) 49,05 49,10 47,80 47,53 49,12

Kekuatan Tarik Maks.
Rata-rata (kg/mm2) 48,52

Regangan  (%) 27,0 28,0 26,3 24,6 23,2
Regangan rata-rata

(%) 25,82

4.4.3. Analisa Uji Tarik

Dengan hasil uji tarik yang didapatkan maka dapat

dibandingkan dengan melihat gambar 4.11 dan gambar 4.12

sebagai berikut.

Kekuatan Luluh Rata-rata Baja Karbon Rendah
(Raw material, Proses hot dipping 1 menit, 3 menit dan 5 menit)

33,21

34,65

35,73 35,65

31,5
32

32,5
33

33,5
34

34,5
35

35,5
36

Raw Hot dip 1 menit Hot dip 3 menit Hot dip 5 menit

Ke
ku

at
an

 L
ul

uh
 R

at
a-

ra
ta

Raw Hot dip 1 menit Hot dip 3 menit Hot dip 5 menit

Gambar 4.11. Histogram perbandingan kekuatan luluh rata-

rata )( y dalam kg/mm2
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Gambar 4.12. Histogram perbandingan kekuatan tarik

maksimum rata-rata )( u dalam kg/mm2

Dari hasil analisa perhitungan data hasil pengujian tarik,

didapat adanya pengaruh proses hot dipping terhadap

kekuatan tarik pada spesimen hasil proses hot dipping. Pada

dasarnya, kekuatan tarik logam semakin meningkat atau

mengalami kenaikan harga  yaitu kekuatan luluh = 33,21

kg/mm2 dan kekuatan tarik maksimum = 47,73 kg/mm2 untuk

material tanpa diproses hot dipping, untuk proses hot dipping

1 menit kekuatan luluh = 34,65 kg/mm2 dan kekuatan tarik

maksimum = 47,87  kg/mm2, dan untuk proses hot dipping 3

menit kekuatan luluh = 35,73 kg/mm2 dan kekuatan tarik

maksimum = 48,60 kg/mm2. Sementara  untuk waktu proses

hot dipping 5 menit disini kekuatannya turun menjadi kekuatan

luluh = 35,65 kg/mm2 dan kekuatan tarik maksimum = 48,52

kg/mm2 atau berkurang sekitar 0,08 kg/mm2 untuk kekuatan
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tarik maksimumnya . Kenaikan harga kekuatan ini disebabkan

karena semakin tebal dan padatnya lapisan aluminum.

3.6 Pengujian impak

Hasil pengujian impak yang dilakukan dengan menggunakan berat

palu 20 kg, serta dilakukan pada posisi tengah, menggunakan metode

carpy, panjang lengan palu 0,8 m, menggunakan standart ASTM E 23.

Pengujian dilakukan di Laboratorium D3 Tekhnik Mesin UGM Yogyakarta.

4.4.1. Gambar spesimen hasil pengujian impact

Hasil spesimen raw material dan yang telah mengalami

uji impack dapat dilihat pada gambar 4.13.

(a) (b)

Gambar 4.13. (a) Spesimen raw material sebelum diuji impak

(b) Spesimen setelah mengalami uji impak

Untuk gambar spesimen yang telah mengalami proses

hot dipping waktu tahan 1 menit dan diuji impak dapat dilihat

pada gambar 4.14 berikut :
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(a) (b)

Gambar 4.14. (a) Spesimen yang diproses hot dipping

sebelum diuji impak (b) Spesimen yang diproses hot dipping

waktu tahan 1 menit setelah mengalami uji impak.

Untuk gambar spesimen yang telah mengalami proses

hot dipping waktu tahan 3 menit dan diuji impak dapat dilihat

pada gambar 4.14 berikut :

(a) (b)

Gambar 4.15. (a) Spesimen yang diproses hot dipping

sebelum diuji impak (b) Spesimen yang diproses hot dipping

waktu tahan 3 menit setelah mengalami uji impak.
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Untuk gambar spesimen yang telah mengalami proses

hot dipping waktu tahan 5 menit dan diuji impak dapat dilihat

pada gambar 4.16.

(a) (b)

Gambar 4.16. (a) Spesimen yang diproses hot dipping

sebelum diuji impak (b) Spesimen yang diproses hot dipping

waktu tahan 5 menit setelah mengalami uji impact.

4.4.2. Hasil Pengujian Impak

Hasil pengujian impak untuk raw material baja karbon

tanpa proses hot dipping dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.6. Hasil pengujian impak raw material baja karbon

rendah tanpa proses hot dipping

No Sudut
α (˚)

Energi
terpasang

(J)

Sudut
β (˚)

Energi
terserap

(J)

Luas
(mm2)

Harga
impact
(j/mm2)

1 151 300 126,0 45,9 36,5 1,257
2 151 300 124,5 49,3 36,5 1,350
3 151 300 126,0 45,9 35,9 1,280
4 151 300 125,5 47,0 36,7 1,280
5 151 300 126,0 45,9 35,9 1,280

Harga impact rata - rata 1,289
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Untuk hasil pengujian impak baja setelah diproses hot

dipping waktu tahan 1 menit dapat dilihat pada tabel 4.7.

Tabel 4.7. Hasil pengujian impak baja karbon rendah setelah

diproses hot dipping waktu tahan 1 menit

No Sudut
α (˚)

Energi
terpasang

(J)

Sudut
β (˚)

Energi
terserap

(J)

Luas
(mm2)

Harga
impact
(j/mm2)

1 151 300 127,5 42,5 36,1 1,179

2 151 300 126,5 44,8 36,3 1,233

3 151 300 126,5 44,8 36,5 1,226

4 151 300 128,0 41,4 35,9 1,155

5 151 300 127,0 43,6 36,1 1,210

Harga impact rata - rata 1,200

Untuk hasil pengujian impak baja setelah diproses hot

dipping waktu tahan 3 menit dapat dilihat pada tabel 4.8.

Tabel 4.8. Hasil pengujian impak baja karbon rendah setelah

diproses hot dipping waktu tahan 3 menit

No Sudut
α (˚)

Energi
terpasang

(J)

Sudut
β (˚)

Energi
terserap

(J)

Luas
(mm2)

Harga
impact
(j/mm2)

1 151 300 128,0 41,4 36.3 1,141

2 151 300 126,0 45,9 36,5 1,257

3 151 300 127,0 43,6 36,1 1,210

4 151 300 127,5 42,5 36,1 1,179

5 151 300 126,0 45,9 36,3 1,264

Harga impact rata - rata 1,210

Untuk hasil pengujian impak baja setelah diproses hot

dipping waktu tahan 5 menit dapat dilihat pada tabel 4.9.
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Tabel 4.9. Hasil pengujian impak baja karbon rendah setelah

diproses hot dipping waktu tahan 5 menit

No Sudut
α (˚)

Energi
terpasang

(J)

Sudut
β (˚)

Energi
terserap

(J)

Luas
(mm2)

Harga
impact
(j/mm2)

1 151 300 128,0 41,4 36,5 1,135

2 151 300 128,5 40,3 36,1 1,118

3 151 300 128,5 40,3 35,9 1,125

4 151 300 128,0 41,4 36,5 1,135

5 151 300 128,0 41,4 36,1 1,148

Harga impact rata - rata 1,132

4.4.3. Analisa Uji Impak

Dengan hasil uji impak yang didapatkan maka dapat

dibandingkan dengan melihat gambar 4.16 sebagai berikut.

Histogram Kekuatan Impact Rata-rata Baja Karbon
Rendah (Raw material, Proses Hot Dip 1 menit, 3

menit & 5 menit

1,289

1,2 1,21
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Gambar 4.16. Histogram perbandingan harga impak rata –

rata baja raw material dan setelah diproses hot dipping waktu

tahan 1 menit, 3 menit, dan 5 menit.

Hasil pengujian impak yang telah dilakukan terhadap

baja karbon dengan C = 0,032 % menunjukkan semakin

Histogra m  Ke kua ta n  Im pak  Ra ta -ra ta  Kom posit S e ra t
Ence ng Gondok De nga n M a trik P olye ste r (Fra ksi V olum e

10% S e ra t,da n 90% M a trik)

0,00833

0,00633

0,01

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

  50 m m  100 m m  150 m m

P a nja ng S e ra t

K
ek

u
at

an
Im

p
ak

 R
at

a-
ra

ta

(J
/m

m 2
)

  50 m m  100 m m  150 m m



90

rendah ketangguhan raw material setelah mengalami proses

hot dipping. Hal itu ditunjukkan dengan adanya turunnya

harga rata – rata impact 1,289 j/mm2 menjadi 1,2 j/mm2

Sedangkan untuk proses hot dipping dengan waktu tahan 1

menit = 1,2 j/mm2 dan 3 menit = 1,21  j/mm2 cenderung sama,

akan tetapi nilai ketangguhan semakin turun ketika diproses

hot dipping dengan waktu 5 menit = 1,132 j/mm2. Hal ini

menjelaskan juga bahwa proses hot dipping di Industri yang

bergerak dalam pelapisan proses hot dipping juga dilakukan

dengan waktu relatif singkat antara 1 menit sampai dengan 3

dengan tujuan untuk menghemat lapisan logam juga untuk

menjaga nilai ketangguhan suatu material. Ketangguhan yang

menurun ini diakibatkan oleh naiknya kegetasan yang

diakibatkan oleh naiknya kekuatan bahan.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan data hasil penelitian dan analisa data yang diperoleh

selama penelitian pada benda uji baja karbon rendah (C=0,032 %), maka

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Pengujian ketebalan dihasilkan bahwa semakin lama waktu tahan

dalam proses hot dipping baja karbon rendah (0,032 %)  maka akan

diikuti dengan semakin bertambah ketebalan lapisan Al.

2. Pengujian tarik dihasilkan bahwa kekuatan tarik mengalami kenaikan

harga dari raw material sesudah mengalami proses hot dipping dan

diikuti juga dengan semakin lama waktu proses hot dipping maka

semakin naik kekuatan luluh dan kekuatan tarik maksimumnya,

disebabkan karena semakin tebal dan padatnya lapisan Al.

3. Pengujian impak dihasilkan bahwa semakin rendah ketangguhan

material setelah mengalami proses hot dipping dan diikuti juga dengan

semakin lama waktu proses hot dipping. Ketangguhan yang menurun

ini diakibatkan oleh naiknya kegetasan yang diakibatkan oleh naiknya

kekuatan bahan.

5.2. Saran

Setelah melakukan penelitian ini, ada beberapa saran yang perlu

dijadikan bahan pertimbangan antara lain :
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1. Perlu dilakukan pengujian  baja dengan pengaruh  proses raw

material seperti normalizing atau variasi suhu pada proses hot dipping

terhadap pengaruh kekuatan sebelum dan sesudah proses proses hot

dipping

2. Perlu dilakukan penelitian tentang pengujian korosi dari proses hot

dipping terhadap pengaruh umur lapisan Al dari baja yang diproses

hot dipping.
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Lampiran 1. Produk pelapisan hot dipping dari BC. Partridge Ltd.

BC Partridge Ltd, your premier source for vehicle services in
Herefordshire - Wessex Trailers
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Lampiran 2. Proses hot dipping profil logam.

IDOD SYSTEMS
The Galvanized Pipe Specialists

Creators of GAL-5 and GAL-7 Sprinkler Pipe
IDOD Systems, LLC • PO BOX 1635 • Homewood, Illinois 60430
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Lampiran 3. Proses kontruksi logam profil L diproses hot dipping.

3.7 About Galvanising

No other protective coating for steel provides the long life, durability and predictable
performance of hot dip galvanizing. An alloy of its steel base, a galvanized coating is
unique in matching the design and handling characteristics of steel.
As asset management and life-cycle costing become even more essential, after
fabrication galvanizing provides the facility to design for a predictable, engineered
result.

Galvanizing is a once only process, committed to the concept of the maintenance-free
use of steel, ensuring long service life and virtually eliminating disruptive maintenance.

This long-term protection is well documented world-wide in terms ahead of any other
protective coating, and galvanizing continues to find new applications in almost every
field of engineering.
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More information can be found on the Galvanizers Association of Australia site

MENU:

 Home
Intro, News

 Galvanising
About Galvanising

 Design
Design for Galvansing

 Capabilities
Factory details

 Contact
Numbers, Address

Tel: (08) 9331 2111
Fax: (08) 9314 1050

Email Us

Western Galvanisers are members of the

Copyright Western Galvanisers, 2005
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Lampiran 4. Artikel bahaya korosi di jeruji (spoke) perangkat kendaraan

bermotor

Rabu, 07 November 2007
[ArtikelBAHAYA KOROSI DI JERUJI SEPEDA
MOTOR AKIBAT TERGORESNYA LAPISAN SENG
PERHATIAN BAHAYA KOROSI DI JERUJI SEPEDA MOTOR
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Lampiran 5. Rangka atap baja ringan Sky-Truss.
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Lampiran 7. Standar ASTM E 23.
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Lampiran 7. Standar ASTM E 8 M.
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Lampiran 8. Struktur mikro baja karbon rendah (C = 0,032 %)

50 μm


