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Judul 

ABSTRAK 

: Vika Rizkia 
: Telmik Melalurgi dan Material 
: Pengaruh Penambahan Unsur Mangan 0.1%, 0.3%, 0.5o/o, 
0.7% Dalam Paduan Al-7%Si dan Al-12%Si Terbadap 
Pembentukan Lapisan Intemetalik pada Fenomena 
Die Soldering 

Die soldering merupak:an basil dari reaksi interface antara aluminium 
cair dengan material cetakan. Akibat tingginya alinitas aluminium terbadap basi, 
unsur beri dari material cetakan berdifusi menuju aluminium cair membentuk 
lapisan intermelalik pada permukaan cetukan. Kemudian, aluminium cair 
menempel pada permukaan cetakan dan tertinggal setelah pelepasan basil 
peageooran. Fenomena ini mengakibatkan teljadinya kegagalan cetukan dan 
menurunnya kualitas permukaan basil coran, sehingga mengarah kcpada 
penurunaa prodnktivitas dan peningkntan biaya produksi pengecoran. Untuk 
mencegah teJjadinya die soldering, pembentukan lapisan intermelalik pada 
permukaan cetakan harus diminimalisir. Mangan merupakan unsur yang dapet 
meningkatkan kekuatan produk pengecoran dan dapat mengurangi peagaruh 
buruk Fe dengan membentuk suatu :fasa kesetimbangan. Berdasarkan penelitlan 
sebelumnya, behan ada korelasi yang jelas mengenai pengaruh unsur mangan 
dalam pembentukan lapisan interemetalik. (Jntuk itu, dilakuksn penelitian guna 
mempelajari morfologi, ketebalan dan sifat mekanis lapisan intermelalik akibat 
penambeban unsur mangan 

Sampel dalam penetitian ini adalah baja Hl3 yang dicelupkan dalam 
paduan Al-7%Si dan Al-12%Si yang mengandung 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 
0. 7*/oMn dengan waktu kontak 20, 40, dan 60 menit pada temperatur 700"C. 
Dalam penelitlan ini dihasilkan pembentukan dua lapisan intermelalik pada 
permukaan b'\ia Hl3, yaitu compact !eyer yang merupakan fasa padat, dan brolren 
/eyer yang merupakan fasa semi padat. 

Hasil penelitian menunjukan bahwa kondisi efektlf untuk mengurangi 
kecenderungan cacat die soldering dengan meminimalisir pembentukan 
pembentukan compact layer adalah pada kondlsi penambahan 0.3% Mn dalam 
paduan Al-7%Si dengan waktu kontak 20 menit. Kemudian penambeban Mn 
hingga 0.7% pada paduan AI-12%Si akan menurunkan ketebalan compacrleyu 
pada permukaan beja H13, dengan kondisi ketebalan lapisan intermelalik tertipis 
adalah saat waktu kontak 40 menit. Namun penambaban unsur Mn pada Al-7%Si 
dan Al-12%Si 1idak berpengaruh pada ketebalan brolren layer, filsa yang 
terkandung dalam lapisan interemetalik dan sifut mekcnis lapisan intermelalik. 

KataKnoci: 
H13, die soldering, lapisan intermetalik, pengaruh penambaban Mn, Al-7%Si, Al-
12%Si 
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Title 

ABSTRACT 

: Vika ltizkia 
: Telrnik Metalurgi dan Material 
:Effect of 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.1"/o Mangan Addition 

on Al-7%Si Alloy Al-12%Si to The lntermetallic Layer on 
Die Soldering Phenomenon 

Die soldering is the result of an interface reaction between the molten 
aluminum and the die material. Due to high affinity of aluminum for iron, the iron 
element from die diffuses into aluminum melt resulting in intermeinlie layers on 
the die surface. Molten aluminum "welds" to the die surfuee and remains there 
after the ejection of the part. This phenomenon resulting in damage to the die and 
poor surface quality of the casting, lead to deereasing productivity and increasing 
production cost. In order to alleviate or mitigate die !iOidering, the forming of 
intermetallie layer on die surfuce has to be mi.nlmized. Maogao is an clement 
which increase the strength of cast product and reduce the detrimental effect of Fe 
by form of equilibrium phase. Based on previous studies, the correlation between 

manganese element aod the formation of intermetallie layer not yet clearly 
understood. Hence, this research is done to study the morphology> thickness, and 
mechanical properties of intermetaltic layers in influence of mangan addition. 

The sample on this research is as anneal Hl3 tool steel dipped into the 
molten Al-7%Si and Al-12%81 alloy containing O.I%Mn, 0.3%Mn, 0.5%Mn, a:nd 
0.7%Mn in 20, 40, and 60 minutes at holding temperatures 700 'C. This research 
resulted two intermetallie layers in the snrfaee of HI 3 tool steel, compact 
intermetallic layer and broken intennetallic layer. 

The result showed that the most effective condition in order to mitigate die 
soldering tendention is minimizing the form of compact layer by addition of 
0.3%Mn into AI-7%Sialloy in dip time around 20 minutes. Then, Mn addition up 
to 0.7% into Al-12%Si reduces the thickness of compact layer with the most 
effective dip time around 40 minutes. However, the addition of Mn into A1-7%Si 
and Al-12%Si does not influence broken interrnetallic thickness, phases that 
formed in intermetallic layer, and mechanical properties of intermetallic layer. 

KeyWords: 
.fil3, die soldering, intennetallic layer, influence of Mn addition, Al-7%Si, At~ 
12%Si 
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1.1 Lotar Belokang 

BABl 
PENDAHULUAN 

I 

Paduan aluminium silikon (menganduog lebih dari 4%Si) merupakan 

paduan aluminium tuang yang memiliki aplikasi terluas di dunia seloma 60 tahuo 

belakangan ini. Hal tersebut dikarenakan paduan aluminium silikon tuang 

memiliki kelebiban antara lain kekuatan yang tinggi, ringan dengan densitas yang 

rendeb., tahan terbadap korosi, konduktifitas panas dan listrik linggi, mampu eor 

linggi dan biaya pengeljaan rendab. [I-'l 

Saat ini tidak diragnkan lagi bahwa industri otomot:if merupakan pengguoa 

lerbesar paduan aluminium silikon luang. Setiap tahuonya, total permintaan 

paduan aluminiwn silikon tuang bertambah secara konstan. Fenomena ini dapat 

kita lihat pada sepulub tahwt terakhlr, semeojak dimulainya produksi aluminium 

untuk otomolif terutama untuk komponen : blok silinder, piston, rangka otomotif, 

dan lain-lain. [3J 

Salah satu proses pengaplikasiannya adalah pengguoaan paduan 

aluminium silikon tasng dalam proses die casting, dimana proses ini telah 

beclrembang sejak beberapa dek.ade lalu. Dengan berbagai keuntuogarmya, seperti 

proses yang relatif mudab dan mural! serta produknya yang sangat kuat dan tahan 

lama, penggunaan paduan aluminium silikon tuang dahun proses die casting 

menjadi suatu hal yang berprospek cemb dalam dunia industri. Namun disisi lain, 

hargalbiaya dati cetakan die casting relat:if tinggi yaitu meucapai 20",. dari biaya 

produk.ai total pada industri aluminium die castin/41• Oleh sebab itu, umur pakai 

sebuah cetakan merupakan faktor panting dalam proses die-casting. Dalam 

plllkreknya, terdapat suatu permasalahan dominan teijadi pada proses die casting 

menggunakan paduan aluminium, yaitu fenomena die so/tiering yang 

mengakibatkan berknrangnya umur pakai cetakan. 

Die soldering merupakan basil dati reaksi pennulman antara aluminium 

cair dengan material cetakan, dimana paduan aluminium cair menempel pada 
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cetakan yang terbuat dari baja perkakas kemudian tertinggal pada permukaan 

eetakan setelah pelepasan basil pengecoranl'l Hal tersebut mengmah kepada 

kegagalan cetakan dan jumlah penolakan produk yang bertambah, sebingga 

diperlukan perbaikan atau penggantian cetakan bila hal ini sering te!jadi. 

Aldbatnya terjadi penurunan tingkat produk:tivitas proses pengecoran yang 

signifikan. Berdasarkan penelitian mengenai pengaruh negatif die soldering pada 

Contech LLC Squeeze Casting Plant di Pieroerton, terbitung 1.5% dari total biaya 

variable overhead disebabkan oleh kegagalan aldbat die soldering 161• Oleb karena 

itu, apabila efisiensi dari proses pengecoran dapat ditingka!kan dengan cara 

meminimalisir efek die soldering, industri dapat menghemat haban baku dan 

penggunaan energi. Untuk mengurangi atau merninimalisir terjadinya fenomena 

die soldering. diperlukan pengetebuan dan pemebaman mengenai mekanisme 

proses dan penyehab penempelan almninium cair pada material eetakan. 

Berbagai analisa metalogtafi mengenai fenomena terbentaknya lapisan 

intermetalik antara permukaan baja perkakas dan aluminum cair teleb dilakukan. 

Hasil dari berbagai penelitian tersebut memperlibatkan fenomena yang culrup 

menarik dalam die soldering, mulai dari pengaroh kondisi proses seperti waktu 

teban dan tempemtur teban hingga pengaruh unsur peduan dalam aluminum csir. 

Berdasarkan penelitian Kajocbm, aluminium menunjukkan kecenderungan 

yang tinggi terbadap te!jadinya penempelan dengan Fe. Hal tersebut terlibat 

dengan keberadaan lapisan intermetalik yang terdiri dari senyawa intermetalik 

seperti fasa Fe_,AJ,, Fe,Al and FeAh. Selain itu, kebadiran unsur-unsur lain pada 

peduan aluminium seperti Si, Cu, Mg. dan Jainnya, juga menghasilkan 

pembentukkan senyawa kompleks intermetalik yang terdapat pada lapisan 

intermediet. Dalam penelitian G. B. Winkebnan et al181, lapisan intermetalik basil 

die soldering dikarakterisasikan menjadi bebarapa lapisan, yaitn : compact 

inlermetallic /<ryer yang bersifat solid, kemudian lapisan kedua disebut broken 

intermetal/ic layer dan floating intermetallic layer yang bersifat semi solid, dan 

Reaclion Zone Boundary (RZB). Q Han, dkl¢~ melakukan penelitian bebwa 

terdapat hubungan antara fraksi liquid dengan kandungan Fe dalam aluminium 

terhadap fenomena die soldR.ring. Jika fraksi liquid keeil, maka ikatan antara 
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cetakan dan logam cair lemah seblngga proses pengeluaran benda coran (eject) 

mudah dilakukan, dan kecenderungao terjadmyaso/deringsangat kecil. 

Banyak penelitian-penelitian laiu mengenai upeya pengurangan 

kecendenmgan terjadinya fenomena die soldering dengan memfokuskan kepada 

komposisi kimia yang terkandung dahnn paduan aluminium antara laiu : Y.L 

Chu£9! menunjukkan bahwa kemampuan cairan logam lepes dari cetakan akan 

meoingkat dengao penambahan Mn pada batas minimal 0,4%. Dalam penelitian 

s!Jankarl'"l mengbasilkan kandungan Mn sebesar 1-3% dahnn paduan alumlnium 

tipe 380, meningkatkan ketebalan intennetalik sekitnr 50% pada 720-730"C 

Diran Apelian[HJ melakakan penelitian bahwa penambahan unsur Mn pada 

alumlnium menunjukkan kemiringan positif yang mengindikasikan bahwa 

penambahan llilSllr tersebut akan membantu mengblndari teJjadinya die soldering. 

Kemudian penelitian Bambang Suhanlo et al [I2.l31, menunjukkan bahwa semakin 

tinggi kadar Fe dalam paduan Al-7%Si dan AI-12%Si, akan menurunkan total 

ketebalan lapisan intennetalik yang terbentak. 

Hasil penelitian Bambang Suhamo, dkk mengenai peran unsur Fe dalam 

mengurangi pembentukan lapisan intennetalik sangat menarik, sehubungan 

dengan pengaruh unsur Fe terhadap basil ooran itu sendiri. Dimana selain 

mempertimbangkan nilai ekonomis, unsur Fe juga dapat meoingkatkan kekuatan 

basil coran. Namun, terdapat kandungan maksimum unsur Fe dalam paduan 

alumlnium luang yaitu 0.5% dan 0.75% untuk paduan AI-7%Si dan AI-12%Si 

berturut-turut£"1. Mangan adalab unsur yang memiliki pengaruh yang bampir 

sama dengan Fe terbadap produk basil coran, yaitu dapat meoingkatkan kekustan 

basil coran dan dapat menstabilkan kadar Fe berlebih dangan membentuk suatu 

fasa kesetimbangan aA!MnFeSi['SJ. Namun dari berbegai penelitlan dunia 

meugenai unsur mangan, masih belum ada korelasi yangjelas mengeuai pengaruh 

nnsur mangan terbadap pembentukan lapisan intermeadik dan fennmena die 

soldering. Oleh kareua itu, penulis memutuskan untuk melakukan penelitian lebih 

lanjut untuk memastikan pengaruh unsnr mangan dalam paduan aluminium 

silikon terhadap pembentukan lapisan inlermetalik dan fenomena die soldering. 
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1.2 Ruang Lingkup Penelitian 

1.2.1 Material 

Materlal yang dlgunakan dalam penelitian ini adalah : 

I. Baja perkakas Hl3 yang berbentuk silinder P'tlal 

2. Paduan dasar AI-7%Si dan AI-12%Si 

3. Al-800/oMn 

1.2.2 Parameter Penelitian 

Paramerer penelitian yang digunakan adalah : 

1. Temperatur laban 7oo•c 
2. Mn yang ditambahkan: 0,1%,0,3o/o, 0,5% dan 0,7% 

3. Waktu peneelupan : 20, 40, dan 60 menit 

1.2.3 Pengujian 

4 

Adapun berbagai jenis pengujian yang dilibatkan dalam penelitian ini 

adalah: 

1. Pengujian kekerasan lapisan intennetalik yang terbentuk setelah 

pencelupan menggwtakan micraviclrers hardness tester. 

2. Pengujian knmposisi ldmia master alloy menggwtakan Optical 

Emission Spectrometer (OES). 

3. Pengujian kompesisi kimia lapisan intennetalik yang terbentuk 

setelah pcncelupan menggunakan Energy Dispersive Spectrometer 

(EDS). 

4. Pengujian morfalogi dan ketebalan lapisan intermetalik yang 

lerbentuk setelah pencelupan menggunakan Scanning electron 

microscope (SEM). 

5. Pengujian fusa lapisan intermetalik yang terbentuk setelah 

pencelupan menggunakan X-Ray Dispersive Spectrometer (XRD). 

1.3 Tuju811 Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk: 
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• Mengetahui waktu yang paling efektif untuk mengurangi ketebalan lapisan 

intermetalik pada paduan aluminium Al-7%Si dan Al-12'%Si yang 

mengandang 0,1 %, 0,3%, 0,5% dan 0,1% Mn. 

• Mengelahui morfologi lapisan intermelalik yang rerben!uk selama 

soldering, akibat penambahan 0,1%, 0,3%, 0,5% dan 0,7% Mn dalam Al-

7%Si dan Al-12%Si. 

• Mengelahui kekerasan lapisan intermelalik yang rerbentuk pada paduan 

aluminium Al-7"/oSi dan Al-!2%Si yang mengandung 0,1%, 0,3%, 0,5% 

dan0,7%Mn. 

1.4 Maufaat Penelitian 

Kegunaan dari penelitian ini adalah sebagai informasi mengenai pengaruh 

unsur mangan pada paduan aluminium terhadap ketebalan lapisan intermetalik 

serla waktu yang efektif Wltuk mengurangi ketebalan lapisan intermelalik dalana 

fenomena die soldering. Sehingga, penelitian ini sangat diharapken dapat 

digunakan sebagai referensi dalana proses pencegahan cacat die soldering guna 

meningkatkan produktivita.' benda ce!ak dan umur pakai dari eelaken di industri 

pengecQran. 
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2J Defmisi Die Soldering 

BAB2 
STUDI IJTERATUR 

, 1 Cere pin yang terkena solduing dan (b) lapisan intcrmeta!ik yang 
terbentuk pada bagian yang terkena soldering 

6 

Menwut K.Venkatesan et alll'l, die soldering merupakan saJah satu 

penyebab utama kegagalan cetakan dan terjadi akibat dari reaksi antara baja 

cetakan dan paduan aluminium yang diinjeks:ikan ke dalam cetakan. Fenomena 

ini dikarakterisasikan dengan pembentukan fusa intermetalik pada interface 

antarabaja cetakan dan aluminium cair. Menurnt Sumanth Sllankaf1 ~, die 

soldering atau die sticking adalah cacat pengecoran dlmana logam cair menempel 

pada pennukaan cetakan saat proses pengecoran dan masih tertinggal setelah 

proses pelepasan produk. 

Penyebab teljadinya fenomena Die soldering adalah reaksi kinetik yang 

tinggi antara besi dan aluminiwn, dimana besi memiliki afinitas yang sangat 

tinggi terhadap aluminium sebingga mengakibaikan menempelnya aluminium 

cair ke permukaan material cetakan. Secara umum, die soldering merupakan 

basil dari reaksi interface antara aluminium cair dengan material cetakan. Ketika 

aluminium mengalami kontak dengan material baja cetakan, atom aluminium dan 

atom besi sating berdifusi menghasilkan pembentukan fasa intermetalik pada 

pennukaan material cetakan, selanjuto.ya paduan aluminium tuang menempel 

pada die yang terbuat dari too/steel dan masih tertinggal pada saat pelepasan 

hasiJ coranll81. 
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Die coating 

CetakanH13 

Gam bat' l. 2 Skemafis fenomena die solderinc!9l 

Fenomena die soldering sangat berkaitan erat dengan fenomena perusakan 

dari lapisan tipis yang meHndungi permukaan cetakan. Logam cair dimasukkan 

ke dalam gate pada die dengan tekanan tinggi (die casting) dengan siklus 

pengecotan pada umumnya kntang dari I ( satu) menit. Sehingga, permnkaan die 

akan mengaiami pemasukkan aluminium cair dan te-rjad.i keausan. Hal ini 

menyebabkan terjadinya kerusakan pada coating permukaan die dan 

lubrikannya19l. Oleh sebab itu, aluminium cair akan knntak langsung pada 

parmnkaan cetakan. Selanjutnya besi yang terkandung pada cetakan larut ke 

dalarn aluminium cair dan membentuk lapisan inter:rneta.lik.. Pada die soldering~ 

lapisan terjadi pada level atomik sehingga sulit dicegah. Afini1as aluminium 

terhadap besi ringgi, sehingga reaksi lcimia akan teljadi pada parmukaan cetakan 

ketika aluminium cair kontak langstmg dengan cetakan ll 9l. 

Awalnya, besi dan aluminium saling bereaksi membentuk fasa 

intermetalik biner Fe-Al. Kemudian, fasa tersebut bereaksi dengan aluminium cair 

untuk selanjutnya membentuk fasa intermetalik temer FeAISi1201• Saat lapisan fasa 

interrnet.alik biner dan temer terbentuk pada material die, aluminium menempel 

pada die alcibat adanya kondnktivitas termal yang sangat rendah pada fusa 

intermetalik dan adanya energi inteiface antara lapisan intermetalik dan 

a] . • l9J umrmum . 

Lapisan senyawa intenmetalik FeAI yang terbentuk pada kondisi tersebut 

diatas umumnya FeA!, dan F,Ais. Awalnya terbantuk lapisan FeAJ, pada 
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interface antara substmt aluminium dan baja dengan cara difusi atom besi menuju 

a11lllrinium, kemudian lapisan FezAf, terbentuk pada interface antara lapisan 

FeAI3 dan baja. Telah diteliti sebelumnya bahwa petumbuban lapisan Fe;,AI, 

merupakan proses difusi dengan energi aktivasi untuk pertumbubannya adalah 

155 kJ mor1 pada rentang temperalllr 943 bingga 1073 K. Pertumbuban lapisan 

intermetalik FeAI dengan komposisi aluminium yang tinggi tergantung dati 

koefisien difusi antara substrat baja dan aluminium cair. Dimana koefisien difusi 

dari besi menuju aluminium adaJab 53x 104 m1s-1
, lebih besar dari koefisien 

difusi dati aluminium menuju besi, l.Sx 104 m2s 1
• Sebagai tambahan, laju 

pertwnbuban lapisan intermetalik meourun dengan adanya peniugkatan 

kandungan karbon dalarn substrat baja, dan ditahan oleh adanya atom silicon llll_ 

1..1 Mekanisme Die Soldering 

Mekanisme tetjadinya soldering bergantung pada difusi dan reaksi kimia 

dari unsur yang terdapat pada eelakan dan logam cai~71 . Menurut Shankar t' 71, 

soldering merupakan reaksi difusi besi yang terkandung pada celakan, masuk ke 

dalam aluminium cair1 bereaksi membentuk lapisan intermetalik. 

Gambar 2. 3 Mekaoisme Die Solderin/211 

Gambar 2.3 diatas menjelaskan reaksi yang tetjadi antara aluminium dan 

eelakan. Reaksi tersebut terdiri dari 5 tahapaa, yaitu 1 17·".:W·"~41: 

L Pengikisan batas butir pada permukaan cetakan 

Celakan yang tebuat dari baja perkakas umumnya dilakukan 

perlakuan panas double tempering bingga kekerasan sekitar Re48-Re50. 
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Selama siklus proses pengecoran, aluminium cair menyerang secara berulang 

bagian yang !Wlak pada pennukaan cetakan, yaitu daerah antara plat 

martensitik dan partikel karbida yang merupakan daerah intergranular. Ketike 

aluminium mengerosi daerah lnnak pada permukaan cetakan. mengbasilkan 

teibentuknyn Fe-solid solution (a-Fe) pada aluminium cair seperti yang 

terlibat pada Gambar 2.4. 

Gam bar 2. 4 Daerah intergranular yang disebabbn oleb erosi aluminium cair pad a batas 
butir sekita< permukaan cetakan11&l 

L Pembentuknn sumur.m (pitting) pada permukaan cetakan 

Ketika batas butir dan fasa yang lemah pada permukaan cetakan 

mengalami peuyerangan, terbentuk pit hemisperical seperti yang terlihat pada 

Gambar2.5. 

Gam bar 2. 5 Mikrostruktur dart sampel aluminium t\.380 yang mengalami pe!engketan 
pada cetakan H13. (Kfri} Foto makro (SOX) menunjukkars pit erosi pada permukaan H-13 

(Kanan) Bag! an dari sampel (kiri) dimana ditemukan aluminium yang Iengkcl pada 
permnka~ eeta~nllll 
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2. Pembentukan senyawa intennetalik biner Fe-Al dan struktur piramid 

Selanjutnya, pada permukaan pit tersebut, fasa biner seperti FeAl, 

FeAl2, Fe,Als, dan FeAJ, terbentuk. Pernbentukan bertu.rut-turut lapisan biner 

tersebut merupakan akibat dari reaksi tiap fasa yang terbentuk dengan 

aluminium cair barn yang terns berlanjut Hal ini ditunjukkan pada Gamba! 

2.6. 

Gam bar 2. 6 Pitting awal dan terbentuknya rasa intermetalik bincr fill! 

Dalam tahap selanjutnya, fasa FeAJ, bereaksi dengan aluminium dan 

silikon dalam paduan aluminium cair untuk rnembentuk fasa temer a­

(Al,Fe,Si). Lapisan intermetalik yang terbentuk selama proses ini memiliki 

morfologi piramid. Hal ini disebabkan oleh pertumbuban radial dari fasa 

intermetalik keluar dari pit pada permukaan baja. Karena volume aluminium 

cair sangat banyakt reaksi antara fasa intermetalik dan logam cair 

mendominasi difusi besi dari pellllukaan haja Sebingga fasa temer ini 

merniliki ketebalan yang paling besar dihandingkan fasa yang lain. 

Selanjutnya, siiikon dan unsur minor lainnya (kromium~ rnangan, vanadium, 

dll) dari cetakan dan paduan aluminium eair membentuk prcaipitat pada batas 

butir dari fasa intermetalik Fe,Als. Selain itu, presipitat silikon juga 

ditemukan pada batas antara fasa biner dan temer. 

Gambar 2.7 yang menunjukkan pembentukan piramid pada 

permukaan cetakan juga menunjukkan pil terbentuk dibawab piramid dan 

pola pertumbuban radial senyawa intermetalik muncul dari pit. 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Penambahan..., Vika Rizkia, FT UI, 2009



l1 

Gambar l. 7 Lapisan intermetalik berbentuk piramid ditemukan psda pcrmakaan cetakan 
Ill!]• 

3. Penggabungan struktur piramid dari fasa intermetalik yang ada pada 

permul<aancetakan 

Produk reaksi terakhlr antara besi dan peduan aluminium cair adalah 

pembentukan fasa a-(Al,Fe,Si). Sesaat setelah lapisan intennetalik piramid 

terbentuk peda pennul<aan celakan, alurniniam berlebih menempel peda 

piramid, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. 

Gombar 2. 8 Pertumbuhan awallapisan iotermetalik berbentuk piramid[li!J 

Penempelan tersebut teljadi kemungkinan akibat pengarah energi 

permul<aan dwi lapisan intennetalik yang menonjol kearah aluminium cair 

dan akibal rendabnya konduktivitas termal dwi fasa intennetalik 

dibandingkan dengan permul<aan baja. Sehingga, ketika bagian lain dwi hasil 

pengecoran telah memadat dan siap untuk di lepas, ca.iran logam sekitar 

lapisan intermetalik sedang mengalami pembekuan. Hal inilah yang 

menyebabkan penempelan logam cair disekitar lapisan intermetalik bahkan 

hingga setelah basil pengecoran telah dilepas, seperti terlihat peda Gambar 

2.9. 
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Gambar 2. 9 Fotomikro yang meounjukk:an pit terbentuk pad a perm ulman cetakan, 
kcmudian rasa intermetalik terbentuk dan tumbub pada pi't, selaojutnya bagian dari 

aluminium menempel pada lapisau intermetalik dan tersisa pada baja cetakan11!J!. 

4. Pertumbuhan fasa intermetalik dan sumuran 

12 

Seiring dengan berjalannya waktu, pit erosi melebar dan bergabung 

satu sama iain, mengbasitkan pit yang lurus. Saat lapisan intenneta]ik 

terbentuk didalam pit, pit berhenti untuk tumbuh ke arab permukaan baja 

melainkan tumbuh sejajar dengan permukaan baja. Ketika pit mulai 

bergabung satu sama lain, aluminium cair yang masuk ke petmukaan baja 

terperangkap pada gap, kernudian tumbuh retak antara lapisan intermetalik 

dari pit yang bersebelahan. Gambar 2.9 juga mennnjnkkan retak yang 

terbentuk an tara lapisan intem1etalik pirandd. 

Tabepan yang paling vital dalam proses die soldering adalah saat 

pengikisan awal permukaan beja cetakan oleh almninium cair dan pernbentukan 

senyawa intermetalik pertama (tuhapan I hlngga tahapan III). Dalarn material 

cetakan baja, terdapat rentang waktu antara !abapan tersebut yang sangat sedikit, 

karena adanya reakai kinetik yang sangat cepat dalarn pembentukan senyawa 

lapisan intermetalik biner Fe,Aly sete!ab terjadinya pitting pada pennukaan beja 

ce!akan. Mekanisme pembentukan pit disinyalir terjadi akibat dua kemungkinan, 

yaitu pertama adanya tumbukan secara mekanis aluminium cait ke permukaan 

cetakan, dan kedua adanya korosi intergranular pada permukaan cetakan akibat 

almninium cai,l' 0l. Erosi atau pangikisan secara mekanis sangat tergantung oleh 

kekuatan dan kekerasan dan material cetakan, sedangkan korosi intergranular 
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tergantung dari komposisi lcimia dan konsistensi mikrostruktur pada permukaan 

baja cetakl!n ltWJ_ 

Sesaat serelab pit pertama kali terbentuk pada baja cetakan, Japisan 

inrermetalik pun ikot terbentuk, kemudian aluminium cair secara instan menempel 

pada lapisan intermetalik tersebut. Tebalnya lapisan inrermetalik pertama yang 

menempel pada permukaan baja cetukan menunjnkkan seberapa besar 

kecenderungan tetjadinya cacat die soldering pada baja cetukan terseJmtl2'l. 

2.3 Lapisan Intermetalik 

2.3.1 Lapisan IntermetalikBiner 

Lapisan intermetalik adalab lapisan fusa pndat yang terbentuk akibat 

ndanya dua atau lebih unsur logam berbedu yang saling berdifusi. Kemudian 

membentuk kombinasi dari dua atau lebih unsur logam tersebut dengan struktur 

kristal yang berbeda dari unsur logam pembentuknya1~. Pertumbuban !apisan 

intermetalik merupakan basil dari difusi suatu unsur Jogam menuju unsur logam 

lainnya melalui kekosongan (vacancy) strektur kristal. Vacancy terSebut akan 

muocul sebagai fitur yang bergerak dan memiliki kecenderongan untuk bergabung 

satu sama lain kemadian tertihat sebagai bentuk void atau poril"l. 

Yo-Yu Changl271 meneliti proses pencelupan 9Cr-lMo steel ke dalam 

Al-7%Si menghasilkan dua jenis lapi9all aluminide, yoitu lapisan aluminium 

bagian atas dan bagian dalam yang merupekan senyawa intermetalik Fe-Al 

dengan Si terlarut didalamnya. Setelah lapisan aluminium bagian atas 

menghilang, lapisan intermetalik didominasi oleh Fe,AI, dan FeAlz. Perbedaan 

ekspansi texmal pada inteiface antara lapisan FezAls + FeAlz dan permukaan baja 

menyebabkan tetjadinya tegangan tarik pada !apison Fe,Als + FeAlz yang akan 

mengarah pada pembentukan retak. Ketika semua lapisan F<>2Als + FeAI, 

bertnmsformasi menjndi FeAI, retuk juga dapat dilihat pada lapisan bagian alas. 

Seiring dengan peningkatan wektu, void dan cavilies terbentuk di bawah 

lapisan AlzO, yang terbenluk akibat konsurnsi oksidasi dan difusi atom Al dati 

aluminium cair. Difusi atom Al dari aluminium eab mendominasi pada tabap ini, 

sedangkan konsumsi akibat pertumbuban oksida merupakan faktor minor. 

Kemudian, ndanya difusi lanjutan Al dari aluminium eab dan Fe dari permukaan 

baja menuju lapisan F<>2Als + FeAl, membuat lapisan F<>2Als + FeAl, menjndi 
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tidak stabi1 dan mengarah pada pembentukan presipitat FeAI(Cr,Si) yang 

menyebar poda lapisan intermellllik. KeUka presipitat PeAl semalcin membesar, 

terbentuk loose metal poda FeAI yang memiliki komposisi kimia sama dengan 

FeAl. Selain itu, perubahan volume aldbat parubahan fasa juga dapat teijadi 

aldbat adanya pembentukan FeAI. Hal ini <lisebabkan beratjenis FeAI adalah 5,37 

g/em3, sedangkan FeA12 dan Fe,Als seeam berturut-turut adalah 4,36 g/cm3 dan 

4,11 g/cm3
• Bernt jenis FeAI, dan Fe,AJ, tidak berbeda jauh. KeUka Fe,Al, + 

FeA12 bertransformasi menjadi FeAI, tegangan tarik teJ:jadi pada batas preaipitat 

FeAI akibat beratjenis FeAI yang lebih tinggi. 

. 
}-. • • 

• FeAb+F"""' a 
• • 

"' ~· • • . 

Gam bar 2. 10 Skema susunan pertumbuban hlpisan intermetalik dan void internal dengan 
oksida (a) as-coated steel. (b) difasi AI dari aluminium dan pe:rtumbuban retak. (e) 

pertumbuhan FeAI2+Fe2AIS dan presipltat FeAL (d) pertumbuban FeAI dalam 
FeA12+Fe2Al5. (e) pe:mbentukanlogam bebas dalam presipllat FeAl(f) pemben.tukan void 

internaL (g) Pertumbuban ''old dan Fe AI dalam iapisan intermetailk. {h) Pertumbuhan FeAI 
keseluruh lapisan intermetalik 1111. 

Dalam proses die casting, laplsan intetmellllik (FexAiy) terbentak poda 

permukaan cetukan keUka logam cair (aluminium) kontak langsung dengan 

cetakan (baja Hl3). Morfologi dmi lapisan inte!1l1<llalik tersebut tergantung pada 

reaksi interface antara aluminium eair dan material cetakan yang dipengarohi oleh 

komposisi lagam eair dan cetakan, temperatur log am eair dan waktu kontak 1"1. 
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Gambar 1. II Diagram Fasa Fe-Alll~J 

Gambar diatas merupakan diagram fasa Al-Fe, dimana berdasarkan 

diagram tersbut dapat terlihat bahwa apabila tetjadi reaksi arJtara aluminium cair 

dengan material baja, terdapat lima jenis lapisan intermetalik yang kemungkinan 

terbentuk yaitu Fe,Al, FeAI, FeAI,, Fe,A15 dan FeAI, l"l. 

Dalam penelitiannya, Shahverdi et aJPoJ menyatakan hahwa awal 

pertumbuban lapisan intermetalik menuju aluminium kemungkinan bertujuan 

untuk mengarangi tetjadinya proses difusi atom besi dari die menuju aluminium 

cair. Setelah lapisan intennetalik pertama terhentuk (Fe,Ais), pertumbuhan 

berikutnya tergantung dati difusi atom besi dan atau aluminium dalam Fe2AI5• 

Dimana energi uktivasi untuk difusi atom besi dan aluminium dalam Fe2AI5 

secara berurutan adalah 107 dan 171 kJ · mol-l. Oleh karena itu ukan lebih 

mudah bagi aluminium untuk berdifusi dan membentuk lapisan intermetalik yang 

bertumbuh ke arab bagian yang kaya ukan unsur besi. 

Eggeler et aJf"l mempelajari reaksi yang teljadi pada baja paduan readah 

dengan aluminium cair. Dalam penelitian tersebut dibasilkan dua !apison 

intermetalik (fasa Fe,A15 yang berbatasan dengan substrat baja dan fasa FeAl, 
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yang berbal3san dengan aluminium) dengan pertumbuhan yang menUI\iukkan 

deviasi negatif dari persamaan parabolic setelah reaksi bcbcrapa lama 

Sedangkan Heumann dan Dittrichl"l mengindentifikasikan lapisan 

intennetalik Fe.A!s sebcgai lronstituen dominan dari total lapisan intennetalik 

yang terbentulc dan membcntuk kurva paraholik terhadap Wllk!u, Hal ini 

disebahkan adanya pertumbuhan dan pelarutan lapisan intermetalik untuk waktu 

ce!up yang cukup lama. 

Berdasarkan diagram fasa Fe-AI, kemungkinan urutan pembcntukan 

lapisan fasa intermetalik pada 680"C bcaerta energi bebcanya adalab sebagai 

berikutPl1: 

Fe(a) + Al(a) + FeAI(S}, 
FeAJ(a) +AI-+ FeAl2(s), 
FeAil(a) +AI~ Fe2AI5{s), 
Fe2AIS(o) +AI+ FeAIJ(s), 

G<) = -490.6 katl/mol 2. 1 
Ga = -140.3 kcallmol l. 2 

G" = -84.83 kcaJJmol l. 3 
G<> = -120.65 kea.VmoJ l. 4 

Dlbawah ini merupakan label struktur kristal, kestabilan dan kooslanta 

termodinamika lapisan interrnetalik 

Tabel :2:. l Struktur Krista I dan reutang stabilitas yaog terbeJttnk dalam system biner Fe. AI 
d pa a tempuatur ruant! 

Fa5ll Struktur Kristal Rentang Stabilitas ( wt%) Berat .Jeais {Mglmm} 

Fe solid solution BCC ().45 7.8 

y-:Fe FCC 0-1.3 7.8 

FeAl(~2) BCC(order) 23-555.5 5.58 

Fe,Al (~!) Dol 23·34 6.72 

Fe,Al,(e) Cubic (complex) 58-65 -
FeAI,(Q Trielinic 66-66.9 4.36 

Fe,Al,(~) Orthorombic 70-73 4.11 

-··-
FeAI,(9) Monoclinic 74.5-76.5 3.9 

-·-AI Solid solution FCC 99.99&-100 2.69 
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Tabell. :1 Konstanta termodinamik fasa l:nt«metalik dalam svstem t'asa bitter 
Fasa AH;m:(J/mol) llS., (K-lmol-1) AG9~ (J/mol) 

FeA!,(e) -112560 9'-6 -;12869 

Fe,Al,(~) -194040 166.7 -19636 

FeA12 (Q -81900 73.3 -16999 

FeAI (ll2) -51240 51 -11090 

Fe,AI (jl1) -57372 28 -4827 

2.3.2 Lapisan lntermetalilk Terner 

5 • 

' 
• 

Cam bar 2. 12 Lapisan intermelalik yang terbentuk pad a baja Ht3 yang dicelup ke dalam 
• paduan alumioium c~lir i\.380 Stlama 2 jam pada temperatur 680 ClUJ 

Gambar 2.12 merupakan lapisan intermetalik yang terbentuk pada baja 

cetakan H!3 yang bemlksi dengan aluminium cair, lapisan yang lerbentuk 

nrerupakan basil dati proses difusi dimana atom besi berdifusi keluar dati cetakan 

(baja) menuju aluminium cair. Lapisan intermetalik dapat terbentuk pada 

permukrum cetakan melalui dua cara, yaitu solid-state diffusion atau reaksi dan 

difusi ke dalam logam cair. Solid-state diffUsion tcJjadi kelika aluminium yang 

berasa1 dari logam cair lewat jenuh meagendaplmenempel pada cetakan baja. 

Difusi aluminium-besi dalam keadaan solid (solid-state diffusion) dipengaruhi 

oleh temperatur dan konsentrasi. Difusi ini berlangsung secara lambat dan 

karenanya tidak sesuai dengan proses cetak tekan (die casting) dimana siklus 

injeksi berlangsung dalam rnilisekon. Di sisi lain, mlksi kimia dan difusi ke dalarn 

logarn cair merniliki waktu proses yang relatif singkat, dan ini mcrupakaa 
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mekanisme yang dominan tcJjadi pada pembentukan intennetalik dan soldering. 

Pergerakan dari difusi padat-cair menghasilkan pengurangan massa atau pelarutan 
(24] 

wt"lo Si 
Gambar 2. 13 Diagram Fa.o;a Al-Fe-Si13oll 

Gambar 2.13 menunjukkan posisi fasa untuk jenis lapisan intennetalik 

stabil yang berbeda dalarn paduan AI-Fe-Si. Fasa-fasa ini juga dapat terbentuk 

pada si<m:m paduan AI, dimana terdapat Fe dan Si sebagai fusa konstituen. 

2.4 Pengaruh Unsur Mangan Tei'liadap Pembentiikau Lapisan 

Inlermetalik 

Penarnbahan unsur-unsur tcrtentu ke dolam aluminilllll sangat memberikan 

pengaruh besar terbadap sifat-sifat aluminium serta kegunaannya. Alillllinium 

paduan biasanya ditambahkan bebcrapa unsur paduan dengan tujuan untuk 

meningkatkaa kekuatan, disamping untuk meningkatkan sifat-sifat mekanis 

lainnya sesuai dengan kebutuhan yang dinginkan. SbanJcarf'0lseeara sistematis 

telab mempel'\iari pengarab dari komposisi paduaa dalarn fenomena die soltkring 
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untuk paduan aluminium tipe 380 dan mengukur pengoruh dari beberapa nnsur 

pada pertumbnben dari lapisan anlara (intermediate} yang ada pada permukaan 

baja perkakas ( cetakan} dan aluminium yang tersolder. 

2-20% 

Mangan adalah salah satu unsur paduan yang sering dipergunakan dalam 

pengecoran alumunium. Kelarutan mangan pada alumunium, sebesar 1.82% wt 

pada temperatur 6ss•c. Penambahan mangan pada alumunium, meningkatkan 

kekuatan, kekerasan, ketahanan temp tinggi dan ketahanan korosi. Penambaban 

mangan juga membantu mengurangi daya adbesi dari logam cair ke cetakan. 

Tanpa adanya mangan pada alumunium, cairan akan lebih lengket dengan cetakan 

meskipun cetakan mempunyai berbentuk sederbana. Berdaaarkan penelitian, 

kemampuan cairan logam lepas dari cetakan akan meningkat dengan penambahan 

Mn pada batas minimal 0.4%1101 

Penambaban mangan menurunkan aflnitas Al-Si terbadap Fe, terlibat pada 

diagram fasa Al-Fe-Si dengan penarnbahan Mn pada Gambar 2.14. Dimana 

penambahan mangan akan menurunkan kadar Fe yang dibutubkan untuk 

membentuk interme!alik. Oleh karenanya, hal ini akan menurunkan reaksi 

penyerangan Fe oleh alumuniurn ketika keduanya berinteraksi. Sehingga, mampu 

menurunkan keoenderungan untuk terjadinya die soldering. 
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Cambar 2. 14 P.erubaban diagram fasa AlFeSi akibat adtn~ pengarub Mn a)D"/ .. Mn, 
b}O.l %Mn, ~)O.l%Mn, d}0.3%Mn l 

20 

Shankar Sumanth dan Apelian Diran, dalam penelitiannya 1101 memberikan 

suatu penjelasan mengenai pengaruh unsur paduan dalam aluminium eair terhadap 

kecenderungan tetjadinya fenomeoa die soldering. Seperti yang terlihat peda 

Gamhar 2.15. 

Faktor olcmcn 

Gambar 2. 15 Pmgarub unsur uiama dalam fenomena die solderingl101 

Pada garuhar diatas, kemiringan positif mengindlkasikan hahwa 

penambahan unsur tersebut akan memicu tirnbulnya soldering sementara 

kemiringan negatif mengindikasikan hal yang sebaliknya. Jika kemiringan 

semakin hesar, semakin hesar pula pengaruh unsur pada pertumbohen dari lapisan 

intermetalik. Dengan kata lain, hardasarkan penelitian Shankar Sumanth dan 
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Apelian Dimn, peningkatan kadar mangan membantu menghindari tetjadinya 

fenomena die soldering. 

Berdasarkan penelitian Y.L. Chu, P.S. Cheng, dan R. Shivpuri[28l, 

penambahan mangan, akan membentuk fasa cubic ternary Ah5Mn,Si, (atau sering 

disebut dengan aAIMnSi) yang akan menslllbilkan kadar Fe berlebih dengan 

membentuk suatu fusa kesetimbangan, equilibrium quaternary phose 

Al.,(Fe,Mn)3Si2 atau yang biasa disebut a-A!FeMnSi. Biasanya Cr juga 

ditambebkan bersama dengan Mn sebagai Fe corrector. Selanjutuya, aA!FeMnSi 

akan membeku sebagai cubic phase yang mrunpu mengunmgi efek negelif deli 

Fe. Intinya, prinsip dari peagunmgan efek negatif deli Fe adalah dengan 

mengubah morfologi deli primary PA!FeSi be!bentuk jarum, di.mana hal tersebut 

dapat dilakukan dengan cam menambebkan Mn yang akan mengubab primary 

monoclinic PA!FeSi meajadi fusa cubic aA!FeMnSi. 

Garnbar 2. 16 Fasajarum P-AIFcSi vs cubic a-AIFtMaSi (a} Z00 11m dan (b) 2Dpml281 

2.5 Model Pelarulan dan Mass Loss pada Baja die dalam Aluminum Cair 

Pembentukkan dan perkembangan lapisan intermetalik pada die casting 

dapat dijelaakan sebagai berikut!3•l: 

• Tabap 1: Selama injeksi aluminium cair dan pembekaan, rerjadi difusi atom 

aluminium dan Fe me11uju inteiface untuk membentuk fasa intermetalik 

Fe,AiyS\, pada interface. Silikon merubab laju kinetik dan kelarutan Fe dalam 

aluminium. 

• Tabap 2 : Sildus baru die casting mulai dan aluminium cair baru memasuki 

lubang cetakan Driving force untuk terjeliinya difusi membentuk lapisan 

intennetallk menurun secara perlaban, tetapi masih terdapat driving force 
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yang cukup bagi lapisan intennetalik untuk tumbub. Driving force untuk 

pelarutan dalam tahap ini tinggi namun cenderung lebih rendah dibandingkan 

drivingforce untuk difusi. 

• Tahap 3: Pada siklus berikutnya, lretebalan lapisan FexAlySizmencapai batas 

kritisnya, driving force untuk teJjadinya difusi menurun dan dapat diabaikan, 

kcmndian driving force untuk teljadinya pelarutan semakin mendominasi. 

Hal ini mengakibatkan lapisan intetmetalik terlarut dahun aluminium cair. 

• Tabap 4 : Teljadi mass loss pada petmukaan cetakan namun petmukaan 

tersebut cenderung bebas darl lapisan intennetalik. Driving force untuk 

teJjadinya difusi meningkat karena hilangnya Fe..Aiy kedalam aluminium cair, 

namun masih dapat diabaikan dibandingkan dengan driving force untuk 

teljadinya pelarutan. Selajutnya driving force untuk teljadinya pelarutan 

menurun seiring dengan meuingkatnya ketebalan lapisan intennendik. 

• Tabap 5 : Proses siklus die soldering semakin berl<ernbang dan pelarutan 

masih berlanjut sedangkan permnlrean cetukan akan secara kontinyu 

kehllangan kadar Fe lrerena terlarut Ire dalarn aluminium cair. 

Gambar 2.13 merupakan hubungan antara ketebalan Japisan intermetalik 

dengan waktu pada dua temperatur pencelupan yang berbeda. Kurva yang 

barbentuk bel tersebut merupakan basil dari adanya dua mekanisme yang terdapat 

dalarn proses die soldering, yaitu pertumbuban dan pelarutan lapisan intermetalik. 

Ketika slope kurva bernilai pesitif menunjuklren adanya pertumbuban lapisan 

intennetalik akibat adanya reaksi antara atom aluminium darl aluminium cair dan 

atom Fe darl baja ~ Sadangkaa, apabila slope kurva bernilai negatif 

menunjuklren adanya reduksi ketebalaa lapisan intermendik akibat adanya 

pelarutan lapisan intennetalik yang telah terbentuk. Pada puneak kurva, laju difusi 

cenderung sama dengan laju pelarutan. 
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BAB3 
METODOLOGIPENELnnAN 

3.1 Diagram Allr 

Studi Litemtur 

Preparasi master alfQY A\-7%Si 
dan Al-12%Si tambah Al-Mn 

Felcbwan AI~ 7%Si 7WC 
O,l;O;l;0,5;0,7%Mn 

20. 40.60 menil 

Pe~jian Vickers Microhardness 

Pemotongan Sampel 
H13 

Peng,unplaswl 
SampefHI3 

Peleburan Al-l2%Si 700"C 
0,1;0,3;Q.S;0.7%Mn 

20. 40. 60 menit 

24 
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3.2 Peralatan dan Bahan 

3.2.1 Peralatan 

!. Dapur peleburan tipe krusibel dan blower 

2. Holding Furnace 

Gambar 3. 1 Penampung dapur holding 

3. Mesin Potoog Gerinda 

4, Gergaji Mesin 

Gombar 3. 2 Gergaji mesin 

5. }Jedium Speed Diamond Smv 

6. Kertas Amplas grid 240- 1500 

7. Mesin Amplas & Poles 

8. Kov.'i(kapasitas IOOOdan 1500gra!unUnium) 

9. Thermocouple 

I 0. Stopwatch 

25 
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11. Cetakan ingot 

12. Plunger, tang penjepir, dan sendok besi 

13. Plastik dan label nama 

14. Peralatan keselamatan (masker dan sarong tangan) 

15. Timbangan digital 

16. Vickers Microhardness Tester 

Gam bar 3. 3 Alat uji kekerasao mikrnvickers 

17. Optical Emission Spectrometer (OES) 

18. Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Energy Dispersive 

Spectrometer (EDS) 

Gam bar 3. 4 SEM yang difengkapi dengan Jtl)S 

19.X-Ray Diffraction (XRD) 
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3.2.2 Bahan 

L Master alloy Al-7%Si dan Al-12%Si 

2. Toolsteel Hl3 

3. Material Mn (Al-SO% Mn) 

4. Silica gel 

5. Thermal coating 

6. Briket batubara & minyak tanah 

7. Resin & hardener 

s. Alumina 

9. Ni!al3% 

3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pemotongan Sampel Material H13 

Tahap awal dalam penelitian ini adalah memotong sampel Hl3 seperti 

pada Garnbar.3.5 guna mempennudah proses pencelupan Hl3 ke dalam 

alwninium cair. 

Gsmbar 3. S Tahapan pemotongan material Hl3 

Sampel tersebut dipotong menggunakan gergaji mesin sehingga memiliki 

bentuk setengah lingkaran dengan diameter ±30 mm dan mempunyai kerebalan 

sebes:ar ±4mm. 

3.3.2 Pengamplasan Sam pel Material Hl3 

Tool steel Hl3 diampJas menggunakan masin gerirtda kemudian 

dilanjutkan pengamplasan menggunakan kertas amplas grid #240, #320, 400, 

#600, #800 dan #1000. Proses pengamplasan dilakokan hanya sampai grid 1000 

dengan pertimhangan bahwa pennukaan sampel telah cukup halus dan rata, 
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namun proses difusi logam cair juga tetap optimal. Setiap peningkatan grid, arah 

pengamplasan hams 45' - 90° dari arah sebelumnya agar goresan dapat 

dihilangkan dengan baik. Hal yang penting dalam peagamplasan yaitu pemberian 

air, kru:ena selama pengamplasan teljadi gesekan antara kertas amplss dan sampel 

yang dapat meningkatkan kenaikan suhu yang dapat mempengaruhi mikrostruktur 

sam pel. 

3.3.3 Peleburao Al-7%Si dan Al-12%Si Untuk Pembualan Master alloy 

Sebelum melebur ingot, dilalrukan bebempa proses persiapea peleburan yaitu : 

l. Pemotongan ingot Al-Si menjadi bagian yang lebih kecil dengan 

menggunakan mesin potong gerinda. 

2. Penimbangan material Al-Si mendekati kapeaitas kowi pada dapur krnsibel 

yaitu 1.4 kg dan bervariasi sesuai dengan pedbitungan material balance. 

Penimbangan ini menggunakan perhitungan dengan menggnnakan 

timbangan digital. Sebelurn di timbang, dilalrukan perbitungan material 

balance untuk mendapatkan massa paduan AI-Si dan massa Mn yang akan 

ditambahkan, dengan rumus : 

'• Kadar :Yin X •~ · k · 3 1 
• K A. ·JI'· dal AI 'h y • Efi . . "-- " .:llpasJtas ·owr . ·fl avm ul am ~.v 1 ~>.. .·o stenst~ull 

Mn yang ditambuhkan merupakan paduan Al-Mn dengan kadar Mn 80%, 

dan efisiensi Mn dalarn paduan tersebut sebesar 95%. Kapasitas kowi yang 

digunakan sebesar 1400gr. Bentuk Mu yang ditambllhkan pada proses peageco!'l!ll 

berupa beutok padatan, sehlngga perlu dilakukan peuumbukan material Al-

80'/oMn dengan menggunakan hammer. Penumbakan dilakukan sampai material 

menjadi balus berbentuk serbuk. Lalu material di bungkus oleh aluminium foil 

dan dimasukan ke dalam alwninium cair dengan menggunakan pmycr. Hal ini 

dilakukan agar ketika Mn dimasukan ke dalarn aluminium cair, material tersebut 

tidak mengambang di permukaan dan terbakar. Master alloy yang telah 

ditambuhkan Mn, diperiksa menggnnakan Optical Emission Spectrometer (OES) 

untuk. mengetahui apakah komposisi mangan yang berada pada aluminium sesuai 

dengan keinginan. 

Unlversitas Indonesia 

Pengaruh Penambahan..., Vika Rizkia, FT UI, 2009



29 

3.;u Pelebumn Master alloy 

Sebelum peleburan, terlebih dahulu dilakukan preparasi peleburan master 

alloy. Preparasi tersebut dilalrukan dengan meog-coaring berbagai rnacam 

peralatan peleburan, seperti kowi, dapur krnsibel, sendok besi, penjepit, panjer, 

dan cetakan ingo~ selanjutnya dibakar untuk mengeringkan lapisan thermal 

coating. Se!ain itu briket direndam minyak tanah selarna bebempa saat sebelurn 

disusun di dalam krusibel dan dilakukan proses pembakaran. Setelah dilakukan 

preheating pada kowi, master alloy yang Ielah mengandung kompesisi mangan 

0,1%, O;J%, 0.5%, dan 0,7% dimasukkan ke dalam kowi untuk selanjutnya 

dilebur hingga temperatur sekitar 700'C. Sebelum dilakukan proses pencelupen 

Hl3, kowi yang herisi master alloy tersebut dipindahkan ke dalam dapur holding 

ter]ebih dahulu dengan :menggunakan tang penjepit. 

3.3.5 Peueelupan Material Hl3 pada Master alloy 

Sebelurn dilakukan pencelupan, temperatur dapur holding disetting 

terlebih dahulu yaitu 700"C, kemudian temperatur pernanas sekitar 750-&SO'C. 

Adapun penampang daper holding ditunjukkan pada gambar dibawah. 

_,, __ 

J~=~~~l:' ' ' ,,_ 
' ' 

'" 

""·'"''-
' ; 

Gambar 3. 6 Penampang dapur holding 

"'---

~'·-

4><1"'''•!:·-

-r.>'il•'"'"' 
"' ....... -

Setelah temperatur krusibel konstan, dilakukan proses pencelupan H13 

kedalam aluminum cair. Pencelupan sampel dilakukan selama 20, 40, dan 60 

menit. Setelah selesai pcncelupan, aluminwn cair dituang kedalam cetakan ingot. 

Ketika sudah membeku, ingot diberi kode penelitian. 

3.3.6 Pl-eparasi Metalografi Sampel 

Sebelum dilakukan pengujian SEM & EDS, material Hl3 yang te!ah 

dicelup dilakukan persiapan meliputi : 
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L Pemotongan ujung sampel (bagian a) yang telah diee!up dengan 
menggunakan medium speed diamond saw seperti pada Gam bar 3. 7. 

;( a 

D 0 ot~ c:::> ,._.. ... 
+-~---- • !Omm 4mm 

30 mm tampak depau tampak samping 

Cambar 3. 7 Tahapan pemotangan material Hl3 .b.asil penc:ehtpan ke dalam aluminium cair 

2. Sampe! Hl3 yang telah dipotong, dilakukan mounting guna memudahkan 

penulis dalam proses pengamatan mikrostroktur seperti ditunjukkan pada 

Gambar3.8. 

Gambar 3. 8 Mounting sampcl 

3. Pengamplasan dengan menggunakan kertas amplas SiC dari grid 100-1500 

4. Pemolesan sampel dengan menggunakan kain beluden sebagai media poles 

dan alumina. 

5. Sampel yang telah dipoles selanjutnya dilakukan etsa, proses ini bartujuan 

untuk memunculkan fasa pada lapisan intermetalik yang terbentuk peda 

permukaan sampel, selain itu juga untuk memanjolkan batas butir antata 

Hl3 tool steel dan aluminum. Proses elsa yang dilakukan merupekan etsa 

k.imia deugan menggunakan larutan Nita! 3-4% untuk H13 

3.3.7 Peugamatan Mikrostruktur 

Pengarnatan mikrostroktur dilakukan dengan menggunakan alat SEM 

(Scanning electron microscope) yang dilengkapi dengan EDS (Energy-Dispersive 

Spectroscopy). Sebelum pengujian SEM, sampel uji di coating dengan 

menggunakan coaling Au-Pd pada selurub permukasn sampel yang dimounting 

dengan tujuan agi!T elektron dapat dibantarkan. Pengujian SEM bertujuan untuk 

mengamati karateristik lapisan intermetalik serta mengukur ketebalan dari lapisan 
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tersebu~ dan pengujian EDS dilakukan untuk mengetahui unsur-unsur kinuia dari 

lapisan intennetalik yang terbentuk. 

3.3.8 Pengujian Kekerasan Lapisan Intermellllik 

Pengujian Microhardness dilakukan dengan menggunakan metode vickers 

micrahardness dengan beban indentasi 50 gram untuk penjejakan pada lapisan 

intennetalik. Bentuk indentor pada alat uji ini adalahsquare pyramidal. Hasil dari 

uji ini adalah berupa jejak indentasi. kemudian dihltung nilai kekerasan nuikronya. 

Perhitungan pada vickers microhardness sama seperti perhltungan pada vickers 

hardness, perbedaannya hanya terletak pada beban indentasi (P) yang diberikan. 

3.3.9 Pengujian Fasa Lapisan lntermellllik 

Penentuan fasa yang terbentuk pada lapisan intermetalik diidentifikasi 

dengan X-Ray Diffraction (XRD) merl< Philip analytical X-Ray menggunakan 

radiasi monokromatik Cu Ka Perhltungun X-Ray Diffraction (XRD) dioperasikan 

menggunakan goniometer pada rentang scanning 5'<20<89o untuk spesimen baja 

Hl3 yang telah dicelup ke dalam master alloy, dan 10'<20<89' untuk master 

alloy itu sendiri. Selain itu stepwise yang digunakan adalah 0.02° dengan waktu 

per step 0.5 detik pada 40 kV dan 30 rnA. 
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BAB4 
HASIL ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Morfulogi dan Karakterislik Lapisan Intennetalik 

Berdasarkan basil pengamatan menggunakan Scanning electron 

microscope (SEM), pencelupan haja HI3 ke dalam paduan AI-7"!.Si dan AI-

12%Si dengan kandungan Mn 0,1, 0,3, 0,5. dan 0,7% Mn selama 20, 40, dan 60 

menit menghasilkan dua jenis lapisan yang memilikl karakteristik berbeda dengan 

H13 maupun aluminium. Contoh kedua lapisan tersebut yang dibasilkan dalam 

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 

Broken layer 

Gambar 4. 1 Foto mikn> basil pengujian Scanning elecl1'01t microscope dcngan perbesarnn 
350X. 

Lapissn intermet:tlikyang terbentuk basil pencelupan baja Hl3 ke dalam paduan Atl2Si 
dengan kandungan ~%Mn selama 20 menit 
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Broken lay;tr 

I 

" '• ' .._ 

Gam bar 4. 2 Foto mikro basil pcngujian Scanning electron microscope dengan perbesaran 
3SOX. 

Lapisao interme:talikyang terbentuk hasil peucelupan baja Hl3 ke dalam paduan AH2Si 
deugan kandungan O,S%Mn sehtma 40 menit 

Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 memperlihatkan babwa terdapat cekungan 

(pil} pada permukaan baja Hl3 yang mengalami kontak dengan aluminium cair. 

Selain itu, juga terlihat dua jenis laplsan intermetalik dengan karakteristik berbeda 

yang terdapat tepat dialas lubang (pit) tersebut. Cekungan (pil) yang terlihat 

merupakan akibat dari fenomena penyerangan aluminitun ke perrnukaan Hl3 saat 

dilakukan pencelupan. kemudian aluminium mengikis pannukaan Hl3 hingga 

terllentuk lubang. Selanjutnya, akibat tingginya afinilas besi terhadap aluminium 

maka terjadi reaksi antara aluminium cair dengan baja Hl3. dimana atom Fe dari 

baja Hl3 dan atom AI dari aluminium cair saling berdifusi satu sama lain 

membentuk lapisan intennetalik. Berdasarkan pengamatan hasil Scanning 

eleclron microscope, lapisan inten:netal!k yang terbentuk terbagi menjadi dua 

jenis. Lapisan intermetalik pertama, berbamsan dengan baja Hl3, merupakan 

lapisan intermetalik yang berbentuk padat selanjutnya disebut compact layer. 

Sedangkan lapisan intermetalik kedua, berbalasan dengan compact layer dan 

aluminiwn, merupakan lapisan intennetalik semi padat, selanjutnya disebut 

broken layer. 
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Compact layer roerupak:an basil reaksi dari setiap fusa dengan aluminium 

cair secara kontinu dan Fe berdifusi keluar dari permukaan hingga merobentuk 

fasa biner seperti FeAI, FeA]z, FeAh dan Fe,Ais . Selanjutnya fasa Fe,AI, bereaksi 

dengan AI dan Si pada aluminium cair sehingga terbentuk fasa teroary {AI,Fe,Si) 

yaitu broken la;ve}'SJ. 

Compact layer merupak:an !apison inlemletalik pertama yang terbentuk 

setelah adanya difusi att>m Fe dari baja H13 dan atom AI dari aluminium cair. 

Lapisan ini merupakan !apison yang akan terns bereaksi hingga meqjadi stabil 

dengan energi bebas Gibs pada T 700'C adalah -22.869 hingga -4.827 J/moJP'I. 

Karena koefisien difusi untuk !ogam dalam melewati fusa cair besamya mencapai 

3-4 kali !ebih besar jika dibandingkan dan$an dalam melewati fasa pa.Jatl11, maka 

dapat disimpulkan bahwa akan jauh lebih mudab bagi aluroiniwn cair untuk 

bereaksi dengan compact layer dibandingkan dengan baja HJ3 yang hatus 

melewati fasa padat compact layer. Sehingga, setelab compact layer terbentuk 

optimal dan stabil, atom AI yang berasal dari aluminiwn cair cendemng untok 

bereaksi dengan compact layer membentuk broken layer, dengan kata lain Fe dari 

baja Hl3 tidak berdifusi untok membentok broken layer. 

Apabila diperbatikan, compact layer terlihat padat sedaagkan broken 

layer terlihat semi padat Hal ini disebabkan compoct layer merupakan basil dari 

reaksi atom Fe dengao atom AI yaag membentuk ikatan logam. Sadangkan broken 

layer merupakan basil reaksi !anjntan yaog melibalkan atom AI bereaksi dengao 

senyawa compact layer, dimana ikatan yang terbentuk adalab ikatan Van Der 

Waals yang cenderung lebih lemab dibendingkan ikatan aatara atom AI dengan 

atom Fe. 

Sclaln compact dan broken layer, Gamber 4.1 dan Gamber 4.2 juga 

menunjukkan adanya penempelan aluminium calr ke broken layer. Hal ini 

kemungkinan disebabkan pengaruh energi permukaan dari !apisan intermetalik 

yang menonjol kearah aluminium cair dan akiba5 rendahnya konduktivitas termal 

dari fusa intermetalik dibaadingkan dengan permukaan baja. 

Kemudian, pada Gambar 4.1 terlihat babwa lapisan intermetalik yang 

terbentuk cendemng menyerupal pyramid, sedangkan lapisan intennetalik pada 
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Gambar 4.2 cenderung "Iucus dan konstan". Perbedaan terse but menunjukkan 

bahwa lapisan intermetalik yang terbentuk pada permul<:aan cetakan cenderung 

terus tumbuh dan bergahung menjadi satu hingga ke seluruh permul<:aan cetakan. 

4.2 Pengaruh Unsur Mangan dan Waldu Kontak Terhadap Fasa 

lnlermetalik yang Terhentuk 

Setelah dilakukan pengujian Scanning electron microscope (SEM) untuk 

analisa. morfologi lapisan interrnetalik yang terbentuk, pada lapisan intermetalik 

tersebut dilakukan pen!lf!iian Energy Dispersive Spectrometer (EDS) untuk 

mengidentifikasi unsur-unsur yang terkandung didalamnya. Kemudian, fusa 

lapisan intermetalik diidentifikasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). 

Unsur-unsur yang didapat dari hasil pengujian Energy Dispersive 

Speetroroeter (EDS), kernudian diplot ke dalaru diagram fasa pada Gam bar 2. II 

nntuk diperkirakan kemungkinan fasa lapisan intermetalik yang terbentuk. 

Ringkasan nnsur-unsur yang terdepat pada lapisan intermetalik basil percobaan 

depat dilihat pada Tabel4.l dan Tabel. 4.2. Dimana, Tabel 4.1 untuk kemungkinan 

fasa intermetalik yang terbentuk pada paduan AI-7%Si dan Tabel 4.2 pada paduan 

Al-l2%Si. 
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Tabel4. lUnsur yane terkandune di dalam lapisan intermetalik paduan Al-7%Si 

%Mn Woktu Llpisan %AI %Si %Fe Fasa yang terbentuk 

Compact 63.25 5.04 23.45 FcAI, 
60 

Broken 6125 7.28 22.92 AlxFeySiz 

Compact I 49.17 1.61 43.93 FcAI, 

0.1 40 Compact2 58.43 5.76 28.58 FezAls 
Broken 69.04 4.59 17.89 AlxFeySi_z 

Compoctl 47.8 2.08 42.82 FezAis 
20 Compact2 52.12 5.51 343 . .,..,, 

Broken 57.92 5.93 26.52 AlxFeySiz 

60 
Compoct S6.15 5.98 28.41 Fe:zAis 

Broken 5822 6.29 26.74 AlxFeySiz 

Compact 59.53 5.86 28.02 Fo,AlS 
0.3 40 

Broken 63.47 5.69 22.25 AJxFeySiz 

20 
Compact I 54.87 6.32 33.99 FezAis 

Broken 60.88 5.79 25.79 AlxFeySiz 

Compact I 48.77 1.93 43.05 FezAI, 

60 Compact2 55.15 6.13 30.76 Fe:zAls 

Broken 67.78 5.02 18.59 AlxFeySiz 

o.s Compact 4855 4.36 40.26 FezAJ, 
40 

Broken 56.88 10.71 23.32 AlxFeySiz 

Compact 44.69 2.88 46.73 FeAJ, 
20 

Broken 58.08 5.65 28.75 AlxFeySiz 

Compact 56.88 10.71 23.32 FezAls 
60 

Broken 65.4 6.12 20.32 AlxFeySiz 

Compact 45.1 2.75 43.5 FcAI, 
40 

0.7 Broken 57.05 5.99 27.87 AlxFeySiz 

Compoctl 48.05 1.59 42.97 FcAI, 

20 Compact2 49 5.64 34.92 F~Ais 

Broken 63.72 4.69 17.81 AlxFeySi.z 
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Tabel4. 2 Unsur y&DI!: terkandune: di dalam lapisan intermetalik paduan All2Si 

%Mn Waktu Lapisan %AI %Si %Fo Fasa yang Terbentuk 

Compact I 47.65 2.08 46.42 FoAl, 

60 Compact2 52.61 6.81 34.2 Fe:zAis 

Broken "96.79 0.91 -- ""i0~9 AlxFeySiz 

Compact 56.4 6.48 24.4 Fe;zAls 
0.1 40 

Brolren 66.58 4.74 I5.o7 AlxFeySiz. 

Compact 1 48.66 1.86 43.43 Fe:zAis 

20 Compact2 56.75 6.28 29.61 FeAh 

Broken 66.4 3.74 12.85 AlxFeySiz 

Compact I 35.15 5.76 4925 FoAl, 

60 Compact2 50.73 6.46 32.23 Fe:zAis 

Broken 6422 16.04 3.75 AJxFeySiz 

0.3 Compoct 5525 6.55 30.11 Fe:zAh 
40 

Broken 73.88 10.91 4.39 AlxFeySiz 

<:;o_l'!lp;1id. I_ 46.8_9 2_,5_6_ 44.84 ~cAb 

20 Compact2 52.38 6.88 33.21 Fe:zAI, 
Broken 72.29 15.22 2.54 AlxFeySiz 

Compact I 45.46 2.39 49.47 FezAls 

60 Compact 2 57.05 5.66 34.91 FoAl, 

Broken 59.23 5.3 2538 AlxFeySiz 

0.5 
Compact 54.25 7.07 36.13 Fe:zAis 

40 
Broken 73.68 7.14 ll.4 AlxFeySiz 

Compact! 43.39 1.98 42.12 FoAl, 

20 Compact2 49.43 5.89 31.87 Fo,AJ, 

Broken 63.78 4.17 11.98 AlxFeySiz 

Compact 1 45.99 2.33 44.72 F~Ais 

60 Compact2 57.56 6.2 29.95 FoAl, 

Broken 62.36 6.65 22.59 AlxFeySiz 

0.7 Compact l 47 1.78 45.43 Fo,AI, 

40 Compact:2 56.84 13.16 27.9 FoAl, 

Broken 61.22 2224 5.76 AlxFeySiz 

Compact__}_ 52.49 626 27.42 F~Ais 
20. 

Broken 85.84 6.16 !.92 AlxFeySiz 
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Gambar 4. 3 Grafik kadar Aluminium pada lapisan intermelalik paduan AJ..1%Si 
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Gambar 4. 4 Grnfik kadar Besi pada lapisan intermetalik paduan Al-7%Si 
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Katlat· AI pada La1•i•an lul•l'ln•talik Paduau 
All2Si 
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Gambar 4. 5 Gndik luldu Aluminium pada lapisan intermc~lik padaan Al-llSi 
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Gam bar 4. 6 Grafik kadar be$1 lJ*1da lapisan intennetallk paduan Al-12S! 

39 

Berdasarkan Gambar 4.3 hingga Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa pada 

setiap waktu. kontak dan kandungan Mn yang berbeda dalam paduan Al-7%Si 

maupun paduan Al-12o/.Si mengbasilkan kandungan Al dan Fe pada compact 

layer dan brohm layer yang berbeda pula. Namun, secara umum dapat 
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disimpulkan bahwa compact layer memiliki kandungan Fe relatif lebih tinggi 

dibandingkan dengan bra/am layer. Sedangkan broken layer memiliki kandungan. 

AI yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan compact layer. Hal tersebut 

teljadi karena compact layer merupakan lapisan yang terbentuk pertama kali basil 

difusi atom Fe dari Hl3 dan atom AI dari aluminium cair, dimana koefisien difusi 

dari beni menuju aluminium adaleh 53x 1 o:< m2s'1, lebih besar dari koefisien 

difusi aluminium menuju ben~ I.Sx 10:< m2s1 [,lSJ. Sehingga, dapat disimpulkan 

bahwa al!>m Fe dari baja Hl3 lebih banyak berdifusi membentuk cmnpact layer 

dibandingkan atom AI dari aluminium cair. Kemudian, broken layer merupakan 

reaksi lanjutan yang menyebahkan te~jadinya reaksi antara compact layer (fasa 

dominan adalah Fe,Ais) dan aluminium cair. Dimana energi aktivasi uotuk difusi 

atom Fe pada fasa Fe,Ais adaleh 107. kJ/mol sedangkan difusi arom AI adalah 111 

kJ/mol[,lSJ, sehingga difusi AI dari aluminium cair menuju compact layer 

membentuk broken layer Iebih mendominasi dibandingkan difusi Fe dari Hl3 

melalui compact layer. 

Berdasarkan Garnbar 4.3 dan Gambar 4.5, terlihat semakin meningkatnya 

kandungao Mn pada paduan Al-7%Si dan AI-12%Si, kandungan AI pada compact 

dan broken layer cenderung konstan. Hal tersebnt menunjukkan bahwa 

penarnbahao unsur Mn ke dalam pndnan Al-7o/..Si dan AI-12%Si tidak 

bcrpengarnh terbcdap prosentase aluminium yang berdifusi membentuk lapisan 

intermelalik. Kemudian bcrdasarkan Gamber 4.2 dan Gambar 4.6, data cenderung 

acak dan tidak beraturan, tidak ada korelasi yang jelas antara peningkatan 

kandungan Mn dalam paduan AI· 7%Si dan AI-12%Si dengan prosentase Fe yang 

berdifusi membentuk lapisan. intermelalik. Sehingga, berdasarkan basil penelitian, 

peningkatan kandungao Mn dalara pnduan AI-7%Si dan AI-12%Si tidak 

mempengarubi prosentase Fe dan AI yang berdifusi membentuk lapisan 

intermetalik. Hal ini mengindikasikao bahwa Mn hanya mempengaruhi laju reaksi 

pembentakan lapisan intermetalik saja, tanpa befPengarnh terhadap kandungan 

unsur Fe dan AI pada lapisan inlermelalik tersebut 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Penambahan..., Vika Rizkia, FT UI, 2009



41 

AI-7"/oSi 
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Gambar 4. 7 Data basil XRD p:aduan AI-7%Si O.l%M,0.3%Mn,0.5%Mn, dan 0.7%Mn 
dengan waktu .kontak:ZO menitdibandlngkau deogan AJ..7%Si 0.7%Mn 

Al-l2%Si 

o w w 10 m m GO ro w • ~ 
2!l 

--O.l%Mn20Menit 

--0.3%Mn 2.0 Men it 

0.5% Mo20 Men it 

-0.7%Mn20Mcnit 

--AI·ll%Si O.i%Mn 

Gambar 4. 8 Data hasH XRD paduan Al-ll%Si 0.1%M.0.3%Mn10.5%Mn, dan 0.7%Mo 
deogan waktu k&utak 20 menit dlbandingkan dengan Af-12%Si 0.7%Mn 
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Gambar 4.7 merupakan data basil X-Ray Diffraction (XRD) yang berupa 

gabungan dari data basil pence!upan l>!ja Hl3 pada Al-7%Si dengan kandungan 

0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7% Mn selwna 20 memt serta data maater alloy AI-7%Si 

dengan. 0. 7%Mn. Berdasarkan pengujian X-Ray Diffraction (XRD) pada master 

allay Al-7"/oSi 0.7%Mn. semua puncak yang teridentifikasi pada grafik tersebut 

merupakan senyawa AJ,.2J SiO.,. Setelah. itu, dilllknkan penggabungan data basil 

XRD baja HB yang dieelupkan dalam paduan AI-7%Si dengan kandungan 0.1%, 

0.3%, O.So/o. 0. 7%Mn dengan waktu 20 mellit dengan. tujuan untuk mengetebui 

apakah puncak-puncak tertinggi dari basil XRD baja Hl3 tersehut merupakan 

puneak dari base alau master alloy AI-7%SL Berdasarkan analisa dari Gambar 

4. 7, semua puncak yang teridentifikasi pada data basil XRD baja Hl3 yang 

dilakukan peneelupan. merupakan puncak yang juga teridentifikasi pada data basil 

pengujian XRD pada Al-7o/.Si. 

Gambat 4.8 merupakan data basil X-Ray Diffraction (XRD) yang berupa 

gabungan dari data basil peneelupan baja Hl3 pada AI-12%Si dengan kandungan 

0.1%, O.lo/o,. 0.5%, 0.7% Mn selama 20 menit serta data master alloy Al-12%Si 

dengan 0.7%Mn. Berdasarkan pengujian X-Ray Diffraction (XRD) pada master 

allay Al-l2%Si 0.7"/.Mn, semua puncak yang teridentifikasi pada graflk tersebut 

juga merupakan senyawa AJ,.2ISiO.,. Sete!ah itu, juga dilakukan penggabungan 

data hasil XRD l>!ja Hl3 yang dieelupkan dalaru paduan AI-12%Si dengau 

kandungan 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7%Mn dengan waktu 20 memt dengan tujuau 

untuk mengetebui apakah puneak-puncak tertinggi dari basil XRD baja Hl3 

tersebut merupakan puncak dari base atau master alloy AI-12%Si. Berdasarkan 

analisa dari Garnbar 4.8, semua puncak yang teridentifikasi pada data basil XRD 

~a H13 yang dilakukan pencelupan merupakan puncak yang juga teridentifikasi 

pada dala hasil pengujian XRD pada Al-l2%Si. 

Hal diatas terjadi bukan ber.uti bahwa tidak terbentuknya lapisan 

intermetalik pada permukaan baja HB, melahlkan akibat rentang ketebalan 

ukur.m lapisan intermetalik yang mencapai skala mikron sebingga menjadi sulit 

untuk teridentifikasi. 
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Gambar 4, 9 Analisa XRD lapisftn iotermetaUk UWlggUnakan radiasi monokromatik CU Ka 
-yang diopernsikan pada 40kV dan lOOmA ll1l 

Guna memperlruat data bahwa lapisan intermetalik terbentuk pada 

permukaan baja H13, dilakulrnn penggabungan data basil X-Ray Diffraction 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 hingga Gambar 4.17. Data haail XRD 

master alloy AJ, 7%Si dan Al-12%Si besetta penambaban 0.1 o/o, 0.3%, O.S%,0. 7% 
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Mn digabungkan dengan data XRD baja Hl3 yang dicelupkan ke dalam master 

a/Jay AI-7%Si dan Al-12%Si. Setelah itu dilakukan pencocokan puncak dengan 

Gambar4.9. 

0 
1 t~o, "' 

0 

0 

0 
0 19 o lo c 8o -

0 20 40 60 80 100 

0 : AI321Si047 

b. : Fe;:AI~ 

0 'FeAl 

-AI·7%Si0.1%Mo 

- PcncdupJ:tl Hl3 
sc!Jma 20 mcnit 
ciJii!m A!·7%Si O.l%Mn 

Gambar 4. 10 Hasil XRll master alloy Al-7"/"Si 0.1 %Mn dengaa baja H13 hasia peoc:dupan 
dahtm AlM?"4Si 0.1 %Mn denga:o wakfu kontak lO menit 

0 20 40 60 80 100 

--Al-7"-4Si0.3%Mn 

- Pcncclup.:~n HB 
S<>lama 20 Mcnil 
rlalamAl-7%Si 0.3%Mn 

Cam bar 4. 11 Hasil XRD 1114$/ef t~Uoy Al-7"/oSi o.3%Mn dengan baja Hi3 basil pencelupan 
dalam AJ. 7%Si 0.3%Mn dengan waktu koatak 20 men it 
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Gambu 4. 12 Basil XRD master aDoy At-7%Si 6.S%Mn dengan baja H13 hasil penc:elupau 
dalam AI~ 7%Si 0.5%Mn dengan waktu kontak 20 men it 
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--Pcncelup.Jn HH 
selam<:~20 mcnit 
d.a!Jm AI-7%Si 0.7%Mn 

Gambar 4. 13 Hasil XRD ltUJSter aUoy Al-7%Sl 0.7%Mn dengao baja HI3 basil pem:elupan 
dalam AI-7%Si 0.7%Mn dengan waktu kontak 20 menit 
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Gambar 4. 14 Hasil XRD master tdioy Al-12"/oSi 0.1 %Mn dengan baja Hl3 basil peu~lupan 
dnlam AI-12%Si 0.1°/o.Mn dengan waktu kontak 2fJ meuit 
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--A·I12%S!0.3%Mn 

--Pencelupan H1.3 
selama 20 men it 
dalamAf.l2%5i 
0.3%Mn 

Cam bar 4. 15llasiJ XRD master alloy A[· l2%Si 0.3%Mu deogao baja H13 basil pencelupan 
dalam AI-12%Si D.3%MR dengan waktu kontak 20 menit 
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0 : A1J.2ISi041 
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* : FeAl3 
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Gam bar 4. 16 Hasil XRD m«Ster. alloy Al-ll%Si O.S%Mn dengao baja 813 basil pe:ncelupan 

dalam A.._ll%Si 0.5%Mn dengan ·waktu kontak 20 menit 
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0 10 20 30 ~ so 60 70 so ~ 100 

-t>; :FeAb 

0 :Alr21Si041 

-AI·12%5i0.7%Mn 

-Pcncc!upan Hl3 
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Gambar 4. 1.7 HasH XRD master alloy Al·ll%Si 0.7%Mo dngan baja Hl3 basil peocelupan 
dalam AI-12%Si 0. 7%Mo dengan waktu kontak 20 moit 

Pada Gambar 4.l1, Gambar 4.13, dan Gambar 4.15 tidak teridentifikasi 

puncak-puncak basil pengujian baja Hl3 basil pencelupan selain dari puncak­

puncak master alloy Al-7%Si 0.3%Mn, Al-7%Si 0.7%Mn, den AI-12%Si 

0.3o/oMn. Hal ini dapat te!jadi karena rentang ketebalan ukuran lapisan 

intermetalik yang mencapai skala mikron sebingga menjadi sulit untuk 

teridentifikasi. 
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Pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.12 teridentifikasi adanya :fusa 

intetmetalik FeAJ dan Fe,AJ; pada baja HB basil pencelupan ke dalam Al-7%Si 

yang mengandung 0.1 %Mn dan 0.3%Mn berturut-turnl. Kemudian pada Gam bar 

4.14 dan Gambar 4.11 teridentifikasi adanya fasa intermetalik FeAJ, pada baja 

H13 basil pencelupan ke dalam AJ-12%Si yang mengandung O.I%Mn dan 

0.7%Mn berturut-lU!Ut. Kemudlan pada Gambar 4.16 teridentifikasi adanya Fasa 

Fe,AI5pada baja Hl3 basil pancelupan Ire dalam AJ-12%Si 0.5%. 

Berdasarl<an perbaudlngan antara Gambar 4.11 blngga Gambar 4.17 

dengan Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 diindikasikan bahwa pada I (satu) set lapisan 

intermetalik yang terbentuk dalam I (satu} sampel tY.i memiliki kemungkinan 

terdapat bebarapa :fusa yang terbentuk. Oleh karena itu, terdapat beherapa sampel 

uji yang mentiliki dun compact layer. Berdasarkan grafik diatas, fasa-fasa 

intermetalik yang terbentuk dalam panelitian ini adalah FeAJ dan Fe,AI, untuk 

lapisan intermetalik basil pencelupan dalam Al-7%Si, sedangkan fasa FeAJ, dan 

Fe,AI, dimana :fusa Fe,Al, meudontinasi pembentukan lapisan intermetalik. 

Dimana, fasa Fe2Als mendominasi dalam penelitian ini. 

4.3 Pengamh Unsur Mangan dan Waktu Kontak Terhadap Ketebalan 

Lapisau lntermelalik 

Selain bertujuan untuk mengetahui morfologi lapisan intennetalik yang 

terbantuk, pengujian Scannmg ekctron microscope (SEM) pada sampel baja H13 

baail pancelupan ke dalam paduan Al-7o/.Si dan Al-12%Sijuga dilaltukan untuk 

menghitung ketebalan lapisan intennetalik yang terhentuk. Data basil 

panghituugan ketehalan lapisan intermetalik dapat diliha.t pada Lampiran.l 

Gambar 4.18 hingga Gambar 4.21 merupakan data basil percobaan 

pencelupan baja H13 pada paduan Al-7%Si dan Al-12%Si dengan variasi 

penambahan Mn dan waktu kontak yang berbeda. Berdasarkan keempat grafik 

ternebut didapat variasi ketebalan antara compact layer dan broken layer. 

Dimana, '"'""" umum terlihat bahwa compact /aye. memiliki ketehalan yang 

lebih rendah dibandingkan dengan broken layer. Seperti yang telah dibahas pada 

sub bah sebelumnya, !tal tersebut dapat teJjadi karena. senyawa pada compact 
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layer memiliki ikalan yang lebih kuat dibandingkan deogan bro!ren layer yang 

memiliki ikalan ceodenmg lebih reoggang. Compact layer merupakan basil dari 

reaksi atom Fe dengan atom A1 yang membentuk ikalan logam yang kuat 

sehlogga menjadi lebih padat. Sedangkan bro!ren layer merupakan lu!sil reaksi 

lanjutao yang melibatkan atom A1 bereaksi deogan senyawa compact layer, 

dimaoa ikalan yang terbentuk adalah ikatan VanDer Waals yang cenderung lebih 

lentab dibandingkan ikatan antara atom A1 dengan atom Fe, sehingga cenderung 

lebih reoggang. Selain itu, volume Aluminium cair cendenmg berlebih, sehingga 

reaksi antara compact layer dan aluminium cair membentuk bro!ren layer 

men<Wminasi difusi dari permukaan rnya. Sebingga, brolren layer cenderung 

memiliki ketebalan yang lebih linggi dibandingkan dengan compact layer. 

K•t•l•alan Compact La:-.. r Ys %1\ln 

so 
45 -------------· 

~ 40 

l :~ 
li 25 

~ 20 
- 15 
t.:! 10 

s 
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-" 40Mcnit 

-GOMcM 

Gam bar 4. 18 Data ltasil penelitian pengaruh unsur Ma terhadap ketebalan compact layer 
pada paduan AI-7%Si dala-m fungsi waktu 

Parla Gambar 4.18 diperlibatkan pengarah penambahan Mn dalam Al-

7%Si terha&P ketebalan compact layer. Seperti yang terlihat pede grafik tersebut, 

kurva pertumbnban compact layer berbentuk parabolik, mengiodikasikan bahwa 

terdepat dua proses yang teljadi pede proses die soldering, yaitu prose~ 

pertumbnban lapi- intennetalik dan proses pelarntan lapisan intermetalik. 

Berdasarkan basil penelitian, terlihat bahwa pede penambaban 0,3% Mn dalam 

Al-7%Si mengbasilkan ketebalan compact layer yang cendenmg turun 

dibandingkan ketebalan compact layer hasil pe!llill1bahan 0.1% Mn, kemudian 
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ketebalan compact layer terus meningkat kembali pada penambahan 0,5% Mn dan 

0.7o/oMn. Sehingga dapat dikalakan bahwa peruunbahan 0.1% hingga 0,3% Mn 

pada AJ-7%Si merupakan kondisi optimum untuk menuruukan ketebahm compact 

layer dengan tilik ketebalan compact layer tcrendah adalah pada peruunbahan 

0.3%Mnyaitu, 2.74 !Jill, 5.29 p:m, dan 3.42 f1m untnk wak.tu kontnk 20, 40, da 60 

menit berturut-turut (data ketebalmdapat dilihat pada Lampiran.l). Hal ini terjadi 

karena pada kondisi penambahan 0.3%Mn, driving force untuk terjadinya 

pertumbuhan lapisan intermetalik eenderung rendah, sedangkan driving force 

untuk terjadinya pelarutan cenderung mendominasi. 

Gambar 4.18 juga memperliltatkan bahwa pada kadarO.I %, 0.3%, 0.5%, 

dan 0.7% Mn yang ditambahkan ke dalam paduan AI-7%Si, pertumbahan 

compact layer pada permukaan Hl3 juga dipengaruhi oleb waktu kontak antara 

baja H!3 dengan aluminium cair. Berdasarkan basil penelitian, secam umum 

perturnbuhan compact /aye< pada H!3 dalam rentang waktu kontak 20, 40, dan 60 

menit memperliltatkan suatu trend linier dimana tingkat ketebalan compact layer 

dan yang tertinggi hingga terendah berturut-turut adalab pada kondisi pencelupan 

baja H\3 ke dalam AI-7%Si dengan waktu kontak 60 meni~ 40 meni~ kemudian 

20 menit Sehingga, dengan kata lain pada proses peneelupan baja H13 ke dalam 

paduan AI-7%Si yang mengaudung 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% Mn 

menghasilkan penurunan ketebalan compact layer seiring dengan menurunnya 

waktu kontak baja Hl3 dengan aluminium cair. Hal ini disebabkan semakiu 

meningkatnya waktu kontak antam aluminium cair dengan material cetakan H\3 

maka aktivitas atum permukaan ukan sentakin meningkat, kemudian atom AI dari 

aluminium cair dan atom Fe dari baja Hl3 memiliki kesempatan yang lebih lama 

untuk saling berditbsi dan bereaksi membentuk compact layer seltingga compact 

layer yang terbentnk ukan semakin tebaL 

Berdasarkan basil penelitian didapat kondisi efektif untnk mengw:angi 

kecenderungan cacat die soldering dengan meminimalisir pembentukan compact 

layer adalah pada kondisi penambahan 0.3% Mn dalam paduan Al-7"/cSi dengan 

waktu kontak 20 menit. Hasil diskusi dengan namsumber dari salah satu industri 

sepeda motor di Jakarta, 1 (satu) siklus pengecoran dengan menggunakan High 

Pressure Die Casting (HPDC) sekitar 50 hiugga 70 delik tergantung dari ukuran 
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pmduk. Sehingga dengan kata lain, kondisi paling efulctif dalam pencegahan cacat 

die soldering pada paduan ooran Al-2o/.Si adalah dengan penambahan sekitar 

0.3%Mn ke dalam pnduan Al-7%Si dengan siklus pengecoran maksimal sekitar 

20knli. 
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Gam bar 4. 19 Data basil pooelifian pe.ngsrub unsur Mn terhadap k.elebalan broken lqer 
pada paduan Al-7%Si dalam fung~i waktu 

Gambar 4.19 memperlihatkan bubungan antara penambahan Mn dalam 

pnduan Al-7"/oSi terhadap ketebalan broken layer. Seperti yang terlihat pada 

grafik di alas, data pada grafik tersebut eenderung acak dan tidak beraturnn, tidak 

ada korelasi yang jelas antara peningkatan kandungan Mn dalam padnan. Al-

12o/.SI dengan ketebalan broken layer. Sehingga, bardasarkan basil penelitian, 

peningkatan kandungan Mn dalam paduan AI-7%Si tidak mempengarubi 

pertumbuban broken layer. 
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Gambsr 4.20 Data basil penclitUm peogaruh unsur Mo terbadap }(e(ebalan comp~~ct Ioyer 
padn paduao AI-12%Si dalam £ungsi waktu 

Gambar 4.20 memperlihatkan hubungan antara penambahan Mn peda 

paduan AI-12%Si terbadap ketebalan compact layer. Secara umum, gxafik 

tersebut memperlihatkan tread yang konsisten yaitu semakin tinggi kadar Mn 

yang ditambahkan pada paduan AI-12%Si, maka compact layer yang terbentuk 

akan sernakin tipis (data ketebalan dapat dilihat pada Lampiran.l). Hal ini 

disebabkan penambahan Mn mengakibntkan tingka! kejennban pada aluminium 

silikon cair menjadi meningkat. Selanjutnya mengakibatkan ·kccenderungan AI 

untnk bereaksi dengan Fe yang lerkandung pada Hl3 akan semakin berkurang. 

Sehingga kccenderungan Fe untuk berdifusi keluar daa bereaksi dengan AI akan 

semakin berkurang. Hal ini berdampak pada ketebalan lapisan interrnetalik yang 

sernakin menurun seiring dengan meningka!nya kadar Mn pada AI cair. 

Fenomena ini mengindikasikan adanya peran Mn sebagai inhibitor reaksi 

pembentukan compact layer. 

Gambar 4.20 juga memperliha!kan babwa pada kadar 0.1, 0.3, 0.5, daa 

0. 7% Mn yang ditambahkan ke dalam paduan Al-12o/.Si, pertumbuhan compact 

layer pada permukaan Hl3 juga dipengaruhi oleb waktu kontuk. Berdasarkan 

basil penelitian pertumbuhan compact layer pada Hl3 dalarn rentang waktu 

kontak 20, 40, daa 60 menit membentuk kuiva parabelik, dimana tingkat 

ketebalan compact layer tertinggi hingga terendeb seeara berturut adalah 
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pencelupan dengan waktu kontak 60 meni~ 20 menil, dan 40 menit. Hal ini 

menunjnkkan bahwa terdapat dua prose.> yang teJjadi dalam penelitian ini, yaitu 

proses pertumbahan lapisan intennetalik dan proses pelarulan !apisan 

intermetalik. Pada kondisi waktu kontak 40 menit, driving force unluk teljadinya 

pertumbuhan !apison intermetalik cenderung rendah, scdangkan driving farce 

untuk teJjadinya pelarutan cenderang mendominasi. Oleh karena itu, pencelupan 

selama40 menit pada Al-12%Si dengan kandungan 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% 

Mn menghasilkan compact layet yang tipis. 

Berdasarkan basil penetitian didapat kondisi efektif untuk mengurangi 

kecenderangan cacat die soldering pada paduan AI-12%Si dengan meminimalisir 

pembentukan compact layer adalah pada kondisi penambahan hinggn 0. 7"/o Mn 

dalam paduan Al-l2o/.Si dengan waktu kontak 40 menit. Hasil diskosi dengan 

narasumber dari salah satu industri sepeda motor di Jakarta, I (salu) sil:lus 

pengecoran dengan menggunakan High PressfJJ'e Die Casting (HPDC} sekitar 50 

hinggn 70 detik tergantllllg dari ukuran produk. Sehingga dengan knta lain, 

kondisl paling efektif dalam pencegahan cacat die soldering pada paduan coran 

Al-12%Si adalah dengan penambahan sekitar 0.7%Mn ke dalam padu.an Al-

12o/.Si dengan siklus pengecoran maksimal sekitar 40 knli. 
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Gambar 4.21 memperlihatkan bubungan antam penambahan Mn dalam 

paduan Al-12o/.Si terhadap ketebalan brokm layer. Seperti yang terlihat pada 

grafik dl atas, data pada grafik tersebut cenderung naik turun, tidak ada korelasi 

yang jela& dan konsisten antam peningkatan kandungan Mn dalam paduan AJ. 

12%Si dengan ketebalan broken layer. SeWngga, berdasarkan basil penelitian, 

peningkalan kandungan Mn dalam paduan Al-12%Si tidak mempengaruhl 

pertumbnban broken layer. 

Namun, Gambar 4.21 memperlihatkan bahwa pada kadar 0.1%, 0.3%, 

0.5%, dan 0.7% Mn yang ditambahkan ke dalam paduan Al-12%Si, pertumbnban 

broken layer pada pennnkaan H!3 dipengaruhl oleb waktu kontak antara baja 

Hl3 dengan alnminium cair. Berdasarkan basil penelitian, pertumbuban broken 

layer pada Hl3 dalam rentang waktu kontak 20,40,dan 60 menit memperlihatkan 

suatu trend linier dimana tingkat ketebahm broken layer dari yang tertinggi hingga 

terendah berturut-turut adalah pada kondisl peneelupan baja HB ke dalam Al-

12o/.Si dengan waktu kontak 60 menit, 40 menit, kemudian 20 menit SeWngga, 

dengan kata lain pada proses pencelupan ruga Hl3 ke dalam paduan Al-12%Si 

yaug mengandung 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% Mn mcnghasilken penurunan 

ketebal1111 broken layer seiring dengan menurunnya waktu kontak b'lia Hl3 

dengan alnminiwn cair. Hal ini disebahkan semaldn meaingkatnya waktu kontak 

antaia alwninium cair dangan material cetakan Hl3 maka akthcitas atom 

pennnkaan akan semak:ln meningkat, kemudian atom AI dari aluminium cair dan 

atom Fe dari baja Hl3 merniliki kesempatan yang lebih lama untuk aaling 

berdifusl dan bercaksl membentnk broken layer sehingga broken layer yang 

terbentuk akan semakin tebal. 
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Gambar 4. 22 Data hasil penelitiao pengarub unsur Mn terbadap tobd ketebalan lapisan 
intermetalik pada paduan AC..7%Si 
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Gambar4. 23 Data basil peneiitlao pengnrub unsur Mn terbadap total kt'tebalan Iapisan 
intermetalik pada padtu~n At-tZo/oSi 

Grunbar 4.22 memperlibatkan hubungan antara penambaban Mn dalam 

paduan Al-7%Si terbadap total ketebalan lapisan intermetalik. Berdasarkan 

gambar tersebu~ terlibat babwa data pada grafik tersebut cenderung naik turun 

dan acak. Tidak terlihat adanya korelasi yang jelas dan konaisten antara 
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peningkatan kandungan Mn dalam paduan AI-7%Si terbadap total ketebalan 

lapisan intennetalik. Sedangkan Gambar 4.23 memperlibatkan hubungan antara 

penambaban Mn dalam paduan AI-7%Si terbadap total ketebalan lapisan 

intermetalik. Berdasarkan garnbar tesebut, secara umum grafik tersebut 

memperlihatkan trend yang lronsisten yaitu semaldn tinggi kedar Mn yang 

ditambabkan pada paduan Al-12%Si, rnaka total ketebalan lapisan intermetalik 

yang terbentuk akan semaldn tipis (data ketebalan dapat dilibat pada Lampiran.l ). 

Sebingga pengarub penambaban unsur mangan terbadap paduan 

aluminium silikon baru terlibat pada penambaban unsur mangan dalnm paduan 

Al-12%Si, dimana penambaban mangan dalnm paduan Al-12%Si alran 

menurualran ketebalan totallapisan intermetalik yang terbentuk. 

4.4. Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Sifat Mekanis Lapisan 

Intennetalik 
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Gambar4. 24 Data basil penelitian pengaruh wa"ktu kontak terbadap kekemsan lapisao 
in(ermetallk pada paduan Al-7%Si 
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Gam.bar 4. 25 Data hasil penelitian peogaruh waktu kontak terhadap kekerasan lapisan 
interroetalik pada paduan Al-l2%Si 
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Kekeral.!an Latlisan lntermetalik vs % 1\lu 
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Gambsr4. 26 Unta basil penelidan pengsrub %Mn terbadap kekerasanlapisan iotermetalik 
pada padul!ln AJ-7%Si 
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Gambar 4. 27 Data basil peoelitian pengaruh %Mn terhadap keker::asao lapisan intermetaJik 

pada paduan Al-l2%Si 
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Gambar 4.24 hlngga Gambar 4.27 menunjukkan distribusi kekerasan 

untuk setiap penambaban 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% Mn ke dalam paduan AI-

7%Si dan AI-12%SL Pada grafik diatas, secara keseluruhan dapat dilibat babwa 

compact layer cenderung !ebih keras dibandingkan dengan braken layer, dimana 

rata-rata kekerasan untuk compact layer adalah 117 HVN dan broken layer 50 

HVN (data kekerasan lapisan intermetalik dapat dilihat pada Lampiran.2). Hal ini 

berkaitan dengan difu.si besarnya Fe kedalam lapisan tersebuL Compact layer 

merupakan lapisan yang terbentuk pertama kali basil difu.si atom Fe dari HB dan 

atom AI dari aluminium cair, dimana koefisien difusi dari besi menuju aluminium 

adalah 53x 104 m2s1
, lebih besar dari koefisien difu.si aluminium menuju besi, 

1.8x 104 m2s-t[l'l. Sehingga, atom Fe dari baja H13 lebih banyak berdifu.si 

membentuk compact layer dibandingkan atom AI dari aluminium cair. Kemudian, 

broken layer merupakan reaksi hinjutan yang menyebabkan terjadinya reaksi 

antara compact layer (fasa dominan adalah Fe,Ais) dan aluminium eair. Dimana 

energi aktivasi untuk difusi atom Fe pada fasa Fe2Ais adalah 107 kJ/mol 

se<langkan difusi atom AI adalah 171 kJ/mol'"1, sehingga difu.si AI dari 

aluminium cair menuju compacl layer membentuk broken layer lebih 

mendominasi dibandingkan difu.si Fe dari Hl3 melalui compact layer. 

Oleh karena kandtmgan unsur Fe dalaru compact layer cenderung !ebih 

banyak dibandingkan dengan compact layer, sedangkan kandungan unsur AI 

dalarn broken layer lebih banyak dibandingkan dalam compact layer, makajelas 

compact layer akan cenderung memiliki kekerasan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan brolcen layer. 

Berdasarkan Gambar 4.24 hingga Gamber 4.27 diatas, secara keseluruhan 

dapat dilihat hubungan antara kekerasan dengan panambaban tmsur Mn dalaru 

paduan AI-7%Si dan Ai-12%Si. Data distribusi kekerasan yang didapat dalam 

grafik tersebut cenderung konstan, sehingga berdasarkan hasil penelitian tidak 

terlihat adanya pengaruh penambaban unsur Mn pada AI-7%Si dan Al-12%Si. 

Hal ini kemungkinan berlmbungan dengan pengaruh kadar AI dan Fe yang 

terkandung pada setiap lapisan intermetalik. Telah dijelaskan sebelunmya bab-w" 

penarubahan WISur Mn dalaru Al-7%Si dan AI-12%Si tidak mempengaruhi kadar 
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Fe dan AI yang berdifusi ke dalam lapisan intennetalik baik compact maupun 

broken. Sedangkan kekerasan suatu lapisan intennetalik kemungkinan besar 

identik dengan kandungan unsur yang terdapat didalamnya, dimana unsur yang 

mendomiruu;i didalam compact layer dan broken layer adalah unsur Fe dan Al 

pada lapisan tersebut. Semakin banyak kadar AI dan semakin sedikit kadar Fe 

yang terkandung pada lapisan tersebut maka kekerasannya akan semakin 

menurun. Sebaliknya jika semakin tinggi kadar Fe dan semakin rendah kadar AI 

maka kekerasan lapisan tersebut akan semakin meningkat. Sebingga penambahan 

unsur Mn tidek berpengaruh terbadap kekerasan pada lapisan intermetalik. 
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1. Pada pencelupan baja Hl3 keda!am AI-7%Si dan AI-12%Si dengan 

panambahan unsur mangan sebesar 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7% pada temperatur 

700 'C menghasilken dua lapisan intemtetalik yaitu compact layer (lapisan 

padat) yang berbatasan dengan baja Hl3, kemudian bro/o;n layer (lapisan 

semi padat) yaag berbatasan dengan compact layer dan aluminium. 

2. Penambahan unsur Mn dan wa!ctu kontak tidak mempengaruhi kedar Fe dan 

AI yang terkarubmg pada lapisan intermetalik yang terbentak. Penambaban 

unsur Mn dan wa!ctu kontak tidak mempengaruhi fasa brokn layer ataupnn 

compact layer yang terbentuk. 

3. Compact layer basil pencelupan da!arn AI-7%Si mempunyai ketebalan 20% 

dari total lapisan, sedangkan untak hasil pencelupan da!am AI-12%Si 

mempnnyai keteha!an J 6% dari total lapisan. Sehingga compact layer 

memiliki ketehalan yang lebih rendab dibandingkan dengan bro/o;n layer. 

4. Kondisi efektif untuk mengurangi kecenderungan cacat die .soldering dengan 

meminima!isir pembentakan compact layer pada AI-7%Si ada!ab pada 

penambahan 0.3% Mn dengan sikhlS pangecornn maksirna! 20 ka!i. 

Sedangkan pada paduan AI-12%Si, semakin tinggi kadar Mn yang 

ditarnbabkan pada paduan AI-12%Si, maka compact layer yang terbentuk 

akan semakin tipis. Dimana kondisi efektif untak mengurnngi kecenderungan 

cacat die soldering pada paduan AI-12%Si ada!ah pada penarnbahan hingga 

0.7"/o Mn dengan sildus pengecoran maksima! 40 kali. Narnun penambaban 

Mn pada paduan Al-7%Si dan Al-12%Si tidak mempengaruhi ketehalan 

hro/o;n layer yang terbentuk. 

5. pengaruh penambahan unsur mangan terhadap paduan aluminium silikon bam 

terlihat pada penambaban unsur mangan da!am paduan Al-12%81, dimana 

panambaban mangan da!am paduan AI-12%Si akan menurunk<m ketebalan 

totallaplsan intem1e!alik yang terbentak. 
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6. Kekerasan compact layer lebih tinggi dibendingkan kekerasan pada broken 

layer. Dimana compact layer memiliki kekemsan rata-rata 117 HVN dan 

broken layer 50 HVN. Selain itu, penambahan unsur Mn pada Al-7%Si dan 

AI-12%Si tidak berpengaruh terhadap kekerasan kedua lapisan intermetalik 

yang terbentuk. 
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Lampiran. 1 

Tabel. I Ketebalan compact Ioyer dan Broken layer basil pentelupan baja Hll pada paduan 
Al-7%Si dengan penambahan 0.1%, 0.3o/o, 0.5%, dan 0.7% Mn selama 20, 40, dan 60 menit 

Compact Total 
%Mn Waktu Compact I n Compact Broken Totall..t:lyer 

(molllt\ (mikronl (mikron) (mil<ron) (m;kron) (mikron) 

0.1 20 7.64 9.45 17.09 35.67 52.76 

40 6.95 4.78 11.7:3 2o.97 32.7 

60 5.93 5.93 22.01 27.94 

0.3 20 2.74 2.74 57.44 6!U8 
40 5.29 5.29 59.9 65.19 

60 3.42 3.42 50.26 53.68 

0.5 20 6.56 6.56 14.6 2l.16 
40 8.67 8.67 127.42 136.09 

60 20.74 4.44 25.18 !25.3 150.48 

f----!17 20 20.1 20.1 38.94 59.04 

40 19.89 19.89 81.28 101.17 

60 42.% 3.81 46.77 80.01 126.78 

Tabel 2 Ketebatan compact hryer dan Broken layer ha-;iJ pem;elupan baja Hl3 pada paduan 
Al-12%Si dengan penam:babao O.lo/o, 0.3%} 0.5%, dan 0.7% Mn selama 201 40, dan 60 

menit 

Compact Total 
%Mn Waktu Compact I n Compact Brnken Total Layer 

(moult) (mikrnu) (mikrou) (mikrnn) (mikron) (mikron) 

0.1 20 11.01 9.1 20.11 72.18 92.29 

40 10.16 10.16 86.78 %.94 

60 31.75 14.6 46.35 117.69 !64.04 

0.3 
20 8.25 7.83 16.08 47JM 63.92 
40 8.67 8.67 67.52 76.19 

60 6.71 7.83 14.6 82.34 %.94 

0.5 
20 4.44 6.56 II 62.23 73.23 

40 6.98 6.98 62.65 69.63 

60 8.04 5.08 13.12 68.36 81.48 

0.7 
20 656 6.56 27.73 34.29 

40 5.93 5.93 4L9l 47.84 . .. .. 
60 11.01 11.01 99.27 ll0.28 
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Lampiran. 2 

Tabel. 3 Kekerasan: comptict/aytr dan broken layer basil pencelupan baja H13 pada paduan 
AI-7%Si dengan pcnambabau O.J%,, 0.3%, O.S0/o, dan 0.7% Mn setama 201 40, dan 66 menit 

%Mn Waktu Lap ban xl yl >2 y2 Dmean HVN 

20 
Broken 40 42 44 48 43.5 49 

Compact 26 255 27.5 26.5 26.375 133 

Broken 40 38.5 39 47.5 41.25 54 
0.1 40 

ComDact 26.5 29 26 28 27.375 124 

60 
Broken >7 42 49 49.5 44.375 47 

Compact 25 25.5 31 27.625 121 
.Sroken 45.5 49 44 46 46.125 44 20 

Com"'"" 26.5 29.5 27 30 28.25 Jl6 
Broken 39.5 42.5 42 44 42 53 

0.3 40 
Compact 26 25 27 25.5 25.875 

··-
138 

Broken 46 48 45.5 47.5 46.75 42 
60 

Comooct 25 255 26.125 26 28 136 

20 
Broken 45.5 48.5 44 48 46.5 43 

Compact 25.5 28 285 26.5 27.125 126 

0.5 40 
Broken 47.5 48.5 46 475 47.375 41 

Comoact 28 28 27.5 28 27.875 119 

60 
Broken 47.5 48.5 46 47.5 ~ 47.375 41 

Compact 29 28.5 30 30 29.375 107 

20 
Broken 42.5 41 44.5 44.5 43.125 50 

Compact 26 25.5 26.5 255 25.875 138 

Broken 44 45 42.5 43 43.625 49 
0.7 40 

Compact -· 27 28.5 25 28 27.125 126 
Broken 38 46 45 475 44.125 48 

60 . 
Compact 25.5 26 25.5 28 26.25 135 
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Tabel 4 Kekerasan CtJmpacllayer dan broken layer basil peneelupan baja Hl3 pada paduan 
Al-l:Zo/.,Si dengau penambahan 0.1 %, 0.3%, 0.5%, dan 0. 7% Mn selama 20, 40. dan 60 

menit 

%Mn Waldu Laoisan xi y! JGl v2 Dmcan HVN 

20 
Broken 40 38 41.5 J8 39.375 60 

" 26.5 21.5 28.5 29 27.875 ll9 

40 Broken 48.5 42 47.5 39 44.25 47 
0.! 

Compact 28 26.5 29 28.5 28 1!8 

Broken 42 42.5 48 48.5 45.25 45 
60 

26 25.5 28.5 26 Compact 26.5 132 

20 Broken 47.5 49 48.5 48 48.25 40 
Compact 29 27 29.5 25 27.625 121 

0.3 40 
Broken 41 43.5 40.5 41.5 41.625 54 

Comoact 25 28 25 27.5 26.375 133 -· 
Broken 46 47.5 4!.5 38 43.25 so 

60 
Compact 27 25.5 28 27 26.875 128 

20 Broken 48.5 48 40.5 46 45.75 44 

Comnact 25.5 29 21!.5 29 28 !!&..._ 

0.5 40 Brokoo 38 385 38 40.5 38.75 62 
Compact 27 27 25.5 25.5 26.25 135 

60 
Broken 42 40 47.5 47 44.125 48 

Comnact 26 25.5 29 28 27.125 126 

20 
Bmken 44.5 41 40.5 41 41.75 53 

Compact 29 28.5 29 29.5 29 110 
~·· 

0.7 40 
Broken 46.5 45 43 42 44.125 48 

Compact 25 29 29 29.5 28.125 117 

Broken 42 44 44.5 43.5 43.5 49 
60 

Compact 27.5 28 26.5 27 27.25 125 
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Gambar. I Hssil pengujian XRD sampel 1113 yang dictfup dalam Al~7%Si dengan 0,1 %Mn 
selama 20 menit 
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Gambar. 2 Hast! pengujian XRD sampel Hl3 yang dicclup dalam Al~7%Si dengno D,3%Mn 

seJama 20 menif 
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Gambar. 3 HasH pengujian XRD sampel H13 yang dieelup dalam Af-7%Si dcugan 0,5%Mn 
selama 20 menit 
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Gambar. 4 Hasil pengujian XRD sampef HlJ )'l!Dg dtcelup dalam AI-7%Si dengan 0,7%Mn 
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Gambar. 5 Hasil peJtgujian XRD Sl\mpel H13 yang dicelup daJa:m AI-12%Si dengan 
O,l%Mn selama 20 menit 
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Gambar. 6 Hasit pengujian XRD sampel H13 yang ditelnp dalam Al·12%Si deugan 
~%Mn selama 20 menit 
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Gambar. 10 Hasil pengujian XRD master alloy AI-7%Si dengan 0,3%Mn 
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Gambar. 11 Hasil pengujian XRD masJer alley Al-7%Si dengan fl;5%i\fn 
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Gamba['. 12 Hasil pengujian XRD master alloy AI-7%Si dengan 0,7%Mn 
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Gambar. 13 Hasil pengujian XRD masteralluy AI-12%Si deogan 0,1 %Mn 
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Gambar. 14 HasH pengujian XRD maslera!kJy Al-t2%Si dagan G,l%Mn 
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Gambar. 15 Hasil pengujian XRD mastu alloy AJ..l2%Si dengan ~%Mn 
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: Vi.Ka-8.01 19-Jun-2009 16:21 

Phili~s Auulytical X-Ray B.V. 

Sample !de»tifie~tion: 
Data measured at.: 

Diffractometer type: 
'l'ube anode: 

GeneratQr tension lkV] ~ 
Generator current [mAJ: 
Wavelength Alphal [A): 
Wavelength AlphaZ [!]: 

!ntensity ~atio (alphaz;alpholl: 
Divergence slit: 

Jl'r;>Q.:iated length [l:U:!]; 
JW:~iving slit: 

Mo~ochromator used: 

Start angle ("20]: 
£nd angle [ "25] ~ 
Step !;ize (~WJ; 

M<nnmun :~.ntens:~.ty; 

Tlme pet step [s): 
Type Qf scan: 

Intensities converted to: 

Nlnioi.Wl peak tip lolidth' 
Maxim~ peak tip width: 

Pe;>k base Wldth' 
IHnimum sigf~i F:icanc:e: 

Number &f peaks: 

Al7Si t),Uln 20Mnt. 
l9~Jun-2009 15:28;00 

Yr<l ?10 I.IASEP 
Cu 
<O 
30 
1.54{)58 
1.54439 
o.soo 
Ai.l"t()MATIC 
l2 .., 
YllS 

5.000 
89 .OQQ 

IL020 
"J£14.0000 

0.800 
COSTINUctiS 
FIX£0 

0.00 
1.00 
2. no 
0.75 

27 

"""'' d-val»e J!-va.lue Peak width ·-k int Sack. int ReL int 
r~:zal •' (Al ., (A] [ '20] {counts] tco>;~nts: "' 

ZQ.t)IS5 4.294& 4.305.3 0.100 106 " 13.5 
26. 535 3.3440 3.3523 o.oao 26 " 3.6 
28.J5S 3.1449 1.1528 O. iZO "' " 18.4 
26.60$ ,3.1180 1.1:¢56 O.l:¢(l 106 10 13.8 
36.HV 7..4633 2.4895 O.<t<lO ' " 0.3 
3fL445 2' 3J'96 2. 3454 0.120 149 " 19.0 
.; 1.860 2.l563 2,1616 0.480 6 n O.B 
44,8$0 2.0l'il2 2.0242 !LOBO "' 10 63.4 
44.965 2.0135 2.0185 0.060 250 " 31.6 
n.:;z.oo 1. 9.240 I. 928!! 0.160 56 9 '-' 
-'l.7 .385 1.9169 1.9217 0.200 " 9 7.< 
52.055 1.1554 1. 7598 o.oeo 10 7 u 
S3.l?O L. 7212 1.1255 0.280 10 7 u 
56.185 1.&356 1. 6398 0.560 28 7 3.' 
59.130 l. 5469 1,5507 0.100 " 7 2.9 
64. !lOS 1.43?5 l.441D 0.200 " • '-' 
65.265 1.4264 1.4320 0.100 '184 ' lOiL (t 
65.450 1.4248 1.4284 o.oe:o "' • 48.0 
67,745- LJ82"l 1.38~5 0.400 ' • n., 
69.32.5 1.3544 1. 3517 0.400 7 ' 0.9 
'15.135 L2634 1.:2:665 0.400 ' 7 0.6 
"J6.315 LZ46B 1.2499 0 ABO l2 7 1.5 

Sign1f. 

2.55 
l.H~ 
0.89 
D.IH 
d. 75 
1. 44 
2.:1.5 
3.69 
3.12 
(!. UJ 
1.12 
o. '/6 
:<!:.53 
7.71 
1.23 
1.3S 
g_{>?. 

3. 71 
0.96 
J. :w 
1.12 
2.48 

Gambar. 17 Data 20 basil pengujian XRD sampellil3 Al-7%Si deng.an O.I%Mn sclama 20 
men it 
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FHtn vika-e.o.r 19-Jun-2009 16:24 
;;;""''""';;;"'""'"'"'"""""""""""'""''=""==--""'""'""""""""'"""'""""'""'""=~,.,., ... ,.,.,..,~.,,,,"""'""""'""'""""""" 
Philips AnalytLcal i!-~<:lj>' a.v. Department of Metallurgy "' 

Angle d-valt~e a-value Peak width Pea.k int Back. int nel. '"' Signif. 
[~20] 41 [A] "' [A] [ "2G] [counts] [c:ounts) "' 77.860 1.22$6 l. 2266 0.200 41 ' .., l.rJ 

76.245 t. 2208 1. 2238 0.100 "' ' 19.9 3.19 
78..465 1.2179 1. 2:209 0.100 lOS 7 13.6 2.29 
82.395 l.lG9S l. 1724 0.200 " ' l.l 0.85 
67.980 1.109) 1.1118 {L56C " 5 L'l 4.49 

Gambsr. 18 Data 29 basil peogujia.n XR.D sam pel Hl3 Al-7%Si dengao O,t %Mn selama 26 
wenit (lanjutan) 
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: Vika-6.1)): 19-Jun-2009 13:50 

~hilips AnalyticAl X-Nay S.V. Department of Metallurqy Ul 

Angle 
t ~20} 

27.010 
Z6. 6J.O 
36.245 
j6.5JI} 
36.665 
38.780 
42.025 
4.4.170 
44.9011 
.f7 .430 
53.1&5 
56.300 
64.975 
6.5.1;0 
65.310 
69.435 
74.765 
16.52{< 
78.175 
18.345 
78.600 
92.575 

Sample identification! AL7Si 0,3Mn 20 H.~t 
~ala measured at: 19-Jun-2009 12:54•06 

Diffracto!lleter type; 
'l'ube anode; 

Generator tension [~V]; 
Generator current (mAJ; 
Wa~elength AlphaJ [AJ; 
Wavelength 111pl\a2 CAl; 

Intensity rat~o (alpba2/al~~al}; 
Divergence slit; 

Irradiated lo:mqth (mm}c 
Receiving' slit: 

MonochrOll\atur used: 

Start angle ["ZOJ; 
Enr\ <u>qhl r~za): 
Step si~e ["28J; 

!1Pi.oniJJI'I interwity: 
Time per step [s): 

Type of scan; 
lntensities converte~ to; 

Minimum peak tip width: 
Maximum peuk tip width: 

Peilk base width! 
Minintwr. $iquificance: 

Number of peaks; 

f'Wl7l0 aAS£0 
cu 
40 
30 
l.S4050 
1.54439 
0.500 
AUTOl'IA'l'T C 
u 
0.2 
YES 

5.000 
89.000 

0.020 
"1.2746.41 

0.800 
i:ONTlNUOUS 
Fl:K£1) 

0.00 
LOO 
2.00 
0.75 

24 

d-value d-v'l!lue Pe<~k width Peak iot Back. int ReJ. iot 
o> "' a2 PI~ r~za} {count.s] [counts] '" 

3.2984 J,JQM 0.460 ' " o.l 
3.ll5>1 J. l2Jl 0.140 3!3 " 2.!'> 
1.JS14 2.3$72 0.060 193 n u 
2.3346 2. 2404 0.060 2460 n 19.5 
2. 3266 2, )326 0.060 2S~D n "19.8 
2.3201 2. 3259 0-060 1089 l1 s.s 
z. 1482 iLl535 0.240 ;s " 0.1 
2.022& 2.0217 u.oeo 1~746 " lllO.O 
Z.O!Jl 2.0221 O.ObO 7639 u $9.9 
1.9152 l .9200 0.060 us H LU 
1.'1115 L '1161 0.240 • • "' 1.5327 1.6368 0.440 49 ' '·' 1.434! l. 4377 0.060 m w u 
1. ~309 1.4344 0.100 Z76 10 2.2 
1. 4276 l .4311 0.0(10 "' 10 u 
1.3520. l. 35SS 0,:320 10 9 0.1 
1.2687 1.2719 0.400 ' 9 0.0 
i .24..19 l. 2470 o.uo 20 " Q,, 
l.Z217 L2241 O.Q60 502 " 3.9 
1.2195 j. 2225 0.120 1552 " 12.2 
l.Z161 1.2192 0.140 '" " 5.3 
;.1674 1.1703 (1.}41) 1l9 9 "' 

Sl']l'llf, 

l.6f> 
3.06 
Lli:l 
4 .!3 
:r. 30 
1.58 
0.71 

25.92 
J.ae 
1.00 
2.11 

12' 33 
0.132 
2. 51 
o.aa 
1.10 
1.4.1 
0.87 
1.13 

12.32 
9.66 
5. 6S 

87 

Gambar. 19 Data 29 basil pengujian XRD sampel H13 Al-7%Si dengan 0,3%Mn sehma 20 
men it 
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19-Jun-2309 13:50 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~==~E=~=n~~~~~~=~=~==~~=:=~=~=~=~=:=~:~:~=~=~:~==~~~¥= 

Philips Analytical X-Ray tl. v. Depart_no . .:mt of Metallurgy Ul 

An~le d-value d-value Peak width Peak int Back. int Rel. int Signif. 
("2131 (ll [Jij a:a [llJ r·zaJ [counts] [counts) {%.) 

62.810 1.1647 1.1676 0.080 49 9 0.4 0.02 
88.275 1.1061 1.1089 0.400 1S 1 0.1 2.58 

Gambar. 20 Data 29 basil pengu:jian XRD sampel Hl3 Al-7%Si deng:an 0,3Mn se1ama 20 
menit (lanjutan) 
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; Vika~7.Dl 19-Jun-200'9 lS r 23 

Philips Analytical X-Ray B.V. 

Sample identification: Al7Si 0,5 20 Hnt 
Data m2asured at; 19-~un-2009 14:27:00 

Diffrac~om~ter type; 
Tube anode; 

Generator tension [kVJ; 
Generator current [mAl: 
Wavelength Alphal [KJ: 
Wavelength Alpha2 !AJ; 

Intensity ratio (alpha2/alph~l}: 
Divergence slit: 

Irradiated length (mmj: 
Receivin9 sll.t: 

Monochromator used: 

Start angle £#20]: 
h'"nd angle [~23]: 
Step size [~20J: 

Maximum intensity; 
Time per step [sJ: 

Ty;u=. of scan; 
Incansities converted to; 

Kiniwum peak tip ~idth: 
Maximum peak tip width: 

Peak base w;dt:h: 
Minimum signifi~ance: 

)lumlH!T of peaks: 

PWl 'Jl 0 BASED 
Cu 
40 
30 
1. 54056 
1.54439 
0.500 
AUTOMATIC 
u 
0.2 
YES 

S.OOQ 
89.000 

0.020 
lZ25.000 

o.son 
CONTINUOUS 
FIXED 

0.00 
LOO 
2.00 
G.15 

3l 

Angle d-vatue. d-,.alua Pa.:.k Width. Peilk in't aacil:. int NeL int 
r ·z:eJ o1 [A) "' [A) t "ZeJ [counts] (c.cunts) '" 25.545 3" 4642 3.4928 0.060 ,. 

" L<l. 
27. 050 3.2936 3. 30Hl o.oao "' 

, 14.2 
26.490 3.1303 3. 13tH 0.180 ,. 2l 18.6 
29.765 2.~991 3. :)065 0.120 13 '" Ll 
.34, 2SS 2. 6156 2.62.21 0.120 ' l6 ,_, 
35.370 2. 5356 2.5419 0.640 " " LO 
38.390 2.3428 2..3486 0.060 320 l4 26.2 
)fl. 610 2.3300 2.3356 0.040 1225 14 100.0 
38.720 2. 3236 2. 3294 0.040 449 " 36.7 
40.610 2.219'? 2.2252 0.4fl0 5 14 0 .• 
41.780 2.1602 2" 1656 0.200 l6 l2 1.3 
43.110 :L0966 2.1018 0.240 l3 12 '-' 
44.490 2.0347 2.0398 0.080 605 11 49.4 
44.175 2.022.'1 2.0215 0.100 "' ll 78. 4 
<!4 .91(1 2.0167 2.. 0217 0.060 529 ll 43.2 
47. 490 l. 9129 1.9117 0.100 " 

,, S- 4 
52.290 1.?481 1.1524 0.480 3 1 0.3 
53.410 1.7!40 1. 7183 0.080 l6 7 1. 3 
56.160 1.6364 1. 6405 0.280 34 ' ,_, 
62,695 1.'1807 l.-l843 0.480 ' 7 0.5 
65.145 1.4306 l" 4J43 0.080 '" ' 74.0 
65.330 1.4272 1.4307 0.080 <91 6 40.6 

Signif. 

o.aa 
l.S6 
6.49 
~ .oa 
0.. 82 
LeO 
{1.85 
0.94 
6.26 
l. 80 
1-06 
Lb9 
J.21 
&.19 
1.74: 
o. 76 
0. 75 
0.&9 
4.22 
0.87 
7.30 
4.92 

Gambar.ll Data W basil pcagujisn XRD sampel H13 Al-7%Si dengan o,so/oMn seiRma 20 
men it 
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;ne: Vika-7.nr .I':t-Jun- .. vv"' .. , ...... 
'~~u~~~~==~~~~~~=~~~~==~~~~A~~~;~;===~~~~~~~~=======~~=~;=~~~==~=~~~=====~~=== 

Philips l\nalyncal K-R.a.y 8. V. Deparltoo:nt of f<let'<lllur;;y UI 

knqle d-valufl d-v.alue Peak width P-> int Sack. int ReL '"' SJ.'ifni! _ 
r~ze} "' 

,., aZ [<] [ "20] fcowtts) [countsl m 
67.615 l. 31.144 1. 31.178 0.480 1 ' 0.1 0.6:1 
69.25$ 1.3SS6 1.3589 0.320 • 1 0.1 1.25 
7>1 .660 LZ?OZ 1.27J4 0.320 6 ' o.s LO'l 
76' 455 1.2448 1.2.;79 0.320 12 ' .. , 1.14 
76.335 1.219-6 L2226 tl.l20 1225 ' 100.0 ZCL 2:1 
71.L570 1. 2165 ) ,2196 o.oao 605 10 49.11 4. ss. 
82. t20 1.172:7 1.1?56 0.100 83 1 '·' 3.57 
82.37$ 1.1697 L l72.6 O.OilG 52 ' 4.2 1.82 
87.995 1.1089 1.1117 0.:;120 " , 0.0 0.76 

Gambar. 22 Data 29 basil pengujiau XRD sampel H13 AI-7%Si dengan 0~%1\>In selama 20 
menit (lanjutan) 
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Angle 
('201 

5.675 
36.850 
36.965 
37.200 
:n. 315 
42.935 
43.580 
46.141> 
so. 280 
51.430 
55.110 
57. 9a'J 
63.310 
63.515 
6J.715 
63.910 
64. O:)s 
64.250 
&S.G25 
7J.3ZO 
76.Sfl5 
77.~10 

19-Jun-2009 11:04 

Department of Metallurgy UI 

Sample identification: 0,7Al7Si 20Mnt 
Data measur~d at~ 19-Jun-2009 10:07:00 

Diffractometer type; 
Tube a~e: 

Gener<>tor tension [kV]; 
Generator curnmt (Ml; 
Wavelength Alphal [Al: 
wavelength Alpha2 [A}: 

PWl110 BASED 

c' 
40 

" 1.S40$Q 

Intensity ratio (alphaZ/alpha.ll: 
1.5443? 
0.500 
AU'rOMATlC Divergence slit: 

IrradiM.ea length (mill]: 
~eceiv1ng slit: 

Monochromator us~: 

J'Jtart ;)ng-le [ • 26]; 
Snd angle ('261: 
Step si:te {~2e}: 

Kaximvm 1ntenslty~ 
Time per step [s]: 

'Type of sean: 

" o.z 
Yts 

s.ooo 
a9. 000 
o.ozo 

Intensities converted to: 

707.5600 
0.600 

CON'l':INUOU$ 
Fl:XEti 

d-va1ue 
ol '" 
l$.5601 

;<.4371 
2. 4298 
l, H?C 
~."1075 
2 .lQ~? 
2.0751 
1.9657 
L8131 
1.1153 
L&651 
J. 5893 
1. 4678 
1.463$ 
1.4594 
1.~554 

l. ~5l9 
l.H85 
1. J170 
1.2901 
1.2JS9 
LZJ.$9 

Minimum p~ak tip width; 
Ma~i~~ peak tip width: 

Peak Wse width: 
Miniroum s~qn1fieance: 

KwnbPr of peaks: 

d-value Peal!. ondth Peak 

0.00 
LOO 
7..00 
o. ?S 

" 
int 

"' ',, ["201 tcounr.sj 

l~L ~9M 0.960 2' 
2 .4432 0.040 121 
2.435/J 0.040 106 
2.4210 0.060 706 
:L4l38 0.0'\0 "' Z.tlGO 0.400 " 2 '0802 0.200 " • _q7Q6 0.480 5 
1.6176 0.240 4 
1. 7797 0.240 ' l. 6593 0.240 • 1.5933 tLCIJO 6 
1.1714 0. 120 "' 1.4671 0.080 400 
1.4630 o.oao 180 
l. 4S9il 0.060 112 
1.4565 (1.040 86 
1.4521 0.120 " 1. 3eos 0.960 1 
1.293) 0.640 ' l. 2420 0.100 310 
1. 239'(1 {UJI10 m 

Back. '"' (COUtltl>] 

222 
20 
10 
10 
10 

7 
7 

' 5 

' • 
' 6 

• 6 

• 6 

' 5 
5 
7 

' 

lh<l. int Si!Jnif. 

"' '·' 0.81 
]1.1 &.26 
15.0 1.60 

100.0 3.22 
54 . .1 10"7!1 
La 2.61 
2.1 l. 66 
0.7 0.80 
0.6 1. 49 
0.5 1-17 
0.6 0. 98 
o.s 0.89 
ss.~ \'1.37 
56.5 2.81 
25.4 Z.l4 
15.9 1.8.6 
12.2 2.38 
<.3 1.86 
0-2 0.93 
0 J 0.89 

.o.e 5.66 
24.6 2.34 
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Cambar. 23 Data 2& hasil pengujian XRD sampel Hll AJ..7%Si dengan D,7%Mn selama20 
nteoit 
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1;11(): Viluo-S.DI 
'"'"""'"'"""'""''"''~""'"'"'"'"""""'"'="'"'"'"'"'"'""=""'-"'"'""'~"""'"'"'"'""'"'"'"""'"'""'"'"'"'"'"~"'"~~"'"'"="""""""'"• 
'hi lips An<:ilytical X-Ray B.V. Depart111ent of Met..:lllurgy Ul 

Angl fi d-v<tlue 11-v.-.Jue P~.)k width Peak int aac:k. int Rel. int: Signif. 
[ "201 ., '" ., [l] f ~20) tcwntsJ [COLlnt:&] [%] 

7?.335 1.23:l8 1.2359 0.060 .. 7 13.9 2.02 
77.575 1.2296 l.ll27 0.08() 37 7 S. 3 3 .1{1 
81.490 1.180l i .1831 0.120 61 5 ••• 2.94 
81.710 1.17'14 Ll803 ll. 120 '" 5 u 0. 94 
8(;, 990 Lll91 l' !219 o. 480 ' s 0.9 (1.71 

Gambar. 24 DJlta 20 basil penguj.ian XRD sampel Hl3 AI-7%Si dengan 0,7%1\fn se!ama 20 
menit (Jsnjutan) 
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93 

: Vikal.Ol 16-Jun-20D9 10:01 

Phill.ps Aoalytit:al X-Ray a.v. Department of Metallurgy !Jl 

Angle 
r ·2mJ 

16.645 
lfL445 
27.42;) 
3<L2SO 
3'1.460 
37.560 
39.600 
40.910 
43.750 
46.290 
52,275 
55-175 
64.200 
64 .380 
1$8.36-C 
69.625 
7$.480 
17 . .390 
17.645 
81.625 
81.86!) 
B7 • .155 

S~le identificat:ion: Al12Si 0,1Mn 40rnnL 
Data meaa~rad at: 19-Jun-2009 9:04:00 

Diftractumeter type: PW171~ SAS£0 
TuDe anode: Cu 

Generator t;:.nsion [kV]: 40 
~nerator current [mA}: lQ 
Wavelength Alph~l [Al: 1.54056 
Wavelength Alpha2 {A]; 1.54439 

Intensity ratio {alpha2talphal): 0.500 
Olverg~~cc slit; AUTOMATIC 

trradiattid length (mm): 12 
Rteeiving slit: 0.2 

Monochromator u$ed: YES 

St;;,n:t .;mgle p;za): s.uoo 
End angle !"20]; 89.000 
Step si'M! ["29); 0 ,(120 

Jo!Uilmlll int\:''""'ity: 1376.410 
7tlile per step [ s l : o.s:oo 

Type of scan; CONTINUOUS 
Intensities wnverted to: VtX£11 

Minioum peak tlp width: o.co 
Ma>lhnntt peak tip widtb; 1,(.10 

P,..ak ba$e width: LOO 
Mini~um ~igniiicance; 0.75 

liw®er c! peaks; " 
o-value d-value Pl'lak wu:tth Peak ln< Back. inr_ 

" (A] n2 (A) [ "291 [counts} (count!> J 

5.3216 5-33119 0.960 13 " lj.8062. 4.8181 0.160 16 " 3-2H4 3. 2';75 o.oao "' " 2.&1$9- 2.6224 0.120 13 11 
2.3?88 2.'1048 0.120 1376 H 
2.3927 2.3986 Q .C6Q '" H 
7. 2140 2. 2796 0.1;20 l2 1J 
;;.2041 2.209& 0 .Hill 8 lJ 
2.0&74 2.0725 O.;!GC 1037 " ]_,9597 .1.964& 0.130 l59 11 
1.748$ 1.7529 0.0.60 8 ' ) . t.63J 1. 667 ... 0 .100 " 

., 
1-4495 L4SJ1 ll. HIO 987 ' l.H59 1.449~ Q.I,'U!O "' 9 
1. )706 l.lH2 0" 400 n ' }.3491 l.JS2t. (L240 2 7 
1-2S05 L2Uti 0.320 19 ' l-23<:"1 1. 2l5l 0.140 "' '" 1- ZZ87 LZJ17 0" 120 '" " LD85 l. HilS 0.120 "' ' Ll7!>7 l.171H'i 0 .IJSO " ' 1.1174 ) .)202 0.160 " 6 

Rel. iflt. 

'" 0.9 
1.2 

13.8 
0.' 

lOO.IJ 
52.8 
0.' 
0'' 

75.3 
lL5 
o.' 
5.2 

33.9 
21.::: 

LZ 

'·' L4 
:u.~ 
18.1 
11.7 

6.8 
' .. 

Si<]nif. 

1.19 
D. Tl 
1,03 
1~22 
9.61 
4.06 
1.86 
0.79 

7:4.83 
:.32 
o. '15 
O.IH> 

12.84 
L44 
3. 22 
0.75 
3.13 
8.41 
-;,.84 
4. 36 
0.86 
LG:! 

Gam bar. 25 Data 2& basil pengujian XRD sam pel Ht3 AI-12%Si: dtmgan 0,1 %Mn selaltlQ 20 
me nit 
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; VikaJ..OI 

Philips Analytical x-Ray B.\'. 

Sample identification: 
Data meilaured atr 

Diffracto~eter type; 
Tube anode: 

G>mer<l1:0l' tension (ltV]; 
Generator current fmA): 

wavnl1tn9tb Alpbal [Al: 
wauelength Alpha2 [A]: 

Intensity ri'ltio {alphal{alphal); 
D:iverqO:nce ll'ilit! 

Irradiated ler19th tm:nl; 
aeceivin9 slit: 

Konoc~romator vsed! 

Start ans-le ["26]; 
Snd. anqle [c20) ~ 
Step ai:te [ 4 2@]: 

lolaxiunul'l intensity: 
Time per ~:>tep [.sJ: 

Type of $Can; 
!ntnnsith~s converted to: 

Minimum peak t1p width: 
tiU:iiiU.!Ill pe<oi<: tip Width: 

Pe<:~lt h<~se ~o~idth: 
Mirtim~ signliicance; 

Number of peaks~ 

16-Jun-2009 14:18 

Department uf Metallurgy tll 

A112S~ O,lMn 20 Mnt 
18-.tun-~009 13~42;00 

J'W:!710 BASED 
Co ,. 
30 
1. 54056 
1.54439 
0.500 
AU'i'OMA'I'IC 

" 0.2 
:a1S 

s.ono 
69.000 
0.020 

550.8100 
0.800 

CONT1NUOUS 
F'lXEO 

0.00 
'1..00 
2.00 
0.75 

" 
Angle <J-v,alue d-value Peak width Pea"k !nt Baclt. !nt Rttl. int Sl.1Jl1if. 
f< 20} ol "' "' "' t•za] (counts} tcuunt:sl "' 
5.655 15.6.151 15.6539 0.960 " ZlO .., 1.12 

27. 4Hl 3.2!Hl 3.2593 0.060 " 23 1.S. J, 27 
37.100 2.4213 2:.12:73 o.no 159 " :n. J l. 01 
]7.425 2.4010 :2-.1069 0.140 320 12 55.2 4. 54 
40.7::5 2.2137 2.2192 0.4BO J 10 ••• n:91 
43.410 2.08ZB z.oeao o.oao "' )0 4 4 • ti 2.:Jil 
43.67.$ 2.070fl '1 .C759 0.140 581 9 100.0 7.97 
46.320 1.9S85 1. 9634 0.400 " 6 lLO 10.95 
!>4.92.5 1.6703 1.6744 0.700 '' 6 ••• LJ2 
55.155 1.661(; L6617 O.lM " ' 7.7 0.16 
64.170 l. 4501 1.4537 o.uo "' • 39.3 3.24 
6.8. 205 J, J73S 1.3173 0. 400 n 6 z.z 2.92 
73.840 l.L82J 1 . 28!>5 0" 400 2 7 0' 3 o. 79 
15.470 1" ~586 1.ltil7 0.120 26 s ,_, 0.78 
17.210 1.2'J45 l.Z376 1).100 360 s 65. s 2. 19 
77.405 1.2319 LZJSV 0.100 350 a 60" 2 l. 27 
17.6!.0 1. 2292 1.2322 o.oao "' • Z3" 2 l-57 
81.515 1.1799 l. HU6 0.080 " ' 9.' ).03 
83.865 l.tSl7 1.1555 0,050 5 6 ••• - 0. 7'9 
S7.090 1.1181 1.1209 0.240 " ' '·' 1. 55 

94 

Gambar. 26 Data 29 basil pengnjian XRD sampel H13 Al-ll%Si dengan 0,3%Mo stlama 20 
men it 
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95 

: vika4.0I 16-Jun~~t009 16:04 

Philipm Aoalytical x-»ay B.v. Department of ~£tallurgy UI 

Artgle 
t '20] 

5.345 
26.305 
28.135 
21L UO 
37.665 
3!L l 65 
38.435 
38.665 
41.905 
43.900 
4<1.225 
44.480 
-\14.835 
47.430 
S3.31D 
56.235 
59.315 
62.560 
64.790 
65.220 
69.3Hi 
11.155 

Sample iden~Afica~lon; AllZSi O,SMn 20~~t 
Data measurud at: 18-Jun~2009 15~08;00 

D1ffracto~eter type: 
Tobe anode: 

Generator tension [kV}" 
Generator current {IliA): 

Wavelen-gth Alphal [A]: 
Wavelength Alpha2 [A)~ 

lntens1ty ra~io (alpha2{alphal): 
Diverg'f!nce slit! 

lrri!o<iiated len!ith lmm): 
Receiving slit: 

~~ochromator used; 

Start angle {"2Gj! 
End angle {"2e): 
Step st~c £"29]: 

tta.xim\llll tntensity: 
'U~:rn per step ts}: 

'Iype of scan; 
ItH;:ensities oo1werted to! 

Minimum peak tip width: 
Maximum peak tip width: 

Peak base \Oiidth: 
Minimum significance; 

Nl,llil.ber Qf peake.: 

P\111710 'SI\SI'ID 
Cu 
40 

" 1.5<0056 
1.54439 
0.500 
AlYl'OHA'rl C 
>2 
0.2 
YES 

5.000 
(i9.{100 

0.020 
ij46.8100 

0.800 
CON'l'lNUOUS 
FIXIID 

0.00 
LOO 
2.00 
0.75 

" 
d-Vi>lUP. d-v;Jlu.e Peak "'idth P~ak tnt Bae:k. tnt Rel. '"' nl "' n2 '" r2e1 [ .::ounts l {COll>JLS) "' 
l&.S20l l6.5tU l 0. 460 ll m 1.3 

3.36.52 3.3936 !L 240 • 23 0.' 
3.1690 3. 17&9 0.140 50 20 6.0 
J.:U5 3.1252 0.080 >51 19 17.9 
2. 3662 2.3922. 0.060 139 1< 16.4 
2.3561 2 ,)520 Q.lOO ,., 13 J6.2 
:z. 341}2 2 • .3'160 0.060 529 13 62.5 
z.nsa 2.3326 0.060 '" 13 100.0 
2" :541 2.1594 0.4$0 5 " 0.& 
2.06:17 2.0658 0.160 55 10 6.5 
2. 0463 2.{)514 O.OSil us tO 15.9 
2.03!:>2 2.041)2 U.lOO m 10 za.o 
2.0199 2. 02.-i':l 1>.140 256 10 31L2 
1.9152 ; , 92CO tL240 " ' S.l 
1.7110 t.n~3 0.480 ' 7 0.5 
1. 6344 l' ()385 0.200 41 7 ... 
).5567 L5606 0.120 ., 6 1.< 
l. 4835 1.'1872 0.260 ' ' 0.3 
1.4371> 1.4413 o.oao 161 7 19,0 
1.4293 1. 4)29 0.1$0 139 ' Hi.4 
1.3546 l . 3580 0.400 ' 7 0'' 
1.2732 l '2764 0.060 H 7 "' 

Stgnif. 

l. OS 
0.96 
0.93 
1.20 
(.913 
L9C 
3. 'H 
1.43 
l.Oil 
L !9 
0.90 
1.68 
$.79 
3.62 
L3J 
1.2'1 
1.02 
0.96 
1.01 
6.60 
1. 53 
c.s<J 

Gam bar. 27 Data 29 basil pengujian XRD sampel Hl3 AI-12%Si dengan 0,5%Mn selama 20 
meoit 
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File: vika4.DI lS-Jun-2009 U'.:¢4 
~~~~~~~~~~~~==~=~~~~~~~~~~~~~;;;;;;;~~=~~=~·~~~~~~=~;~~;~~~~~=~~====·~=~~~#~~~ 

Philips J,nalycic.al x-nay s.v. !'h!part:101ant of Metallurgy VI 

AngJe d.-value !.\-value Pea~ width Peak int Back, int ReL int Signif, 
[ ~20) al [A] " !Al [ G29J (counts] [counts] "' 

76.575 l .2432 1.2463 0. 320 16 7 1.9 :.L01 
78 '015 1.2238 1.2268 0.100 202 7 ZJ. B 2.19 
78.290 LZ202 l '2232 0.080 "' 'I 27.6 ~- 79 
79.925 1.1993 1.'2023 0.100 29 7 3.4 <1.48 
80.165 1.1963 J .1993 CL060 24 7 2.6 2.23 
82.625 1.1668 1.1697 G.OSO no • u.o l.H 
82.8SO 1.1639 l.ll'l67 ll-120 42 ' 6.0 0.97 
88.010 L1088 LlllS 0.:060 21 • '·' .5.05 

Gam bar. :28 Data. 26 basil pengujian XRD sampet H13 Al-12%Si dengan 0,5%Mn !relama 2ft 
menit {lanjutan) 
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: Vika2.Dl 

Philips An41Yt>cal x-~y a.v. 

S~ple identification: 
Data measun1od at~ 

Diffractaweter type; 
Tube anodez 

(;enerator tension [IIV): 
Generator currertt (mA]; 
Wavelength Alphal (1\); 
Wavelength Alpha2 (A]: 

Jnten.si t:y rat:lo talpha?.,!alphal): 
D:h•ergertee slit: 

Irradiated length (mm]: 
Receiving slit: 

Monochrematcr used: 

Start angle f~26J; 
End angle t•2aJ: 
step si-ze [~:zaJ: 

M~imun: intenA i ty: 
Time per s>:ep {s]: 

Type of scan; 
Intensities converted to: 

ninimum peak tip wldth: 
Max~mum peak tip width: 

?ea!t base w~dtho 
Minimum significance: 

Nwnber of pealu,;; 

97 

16-Jun-2009 12:41 

Department of ~etailurgy Ui 

11.112 121Si 
18-Jun-200~ 11:45:00 

PW1710 'BASED 
Cu 
40 
30 
l. 541}56 
1.54439 
I), SQQ 
AUTOMATIC 

" o.z 
Y'S 

5.000 
59.000 
0.020 

1705.690 
0.600 

CONTINL'OUS 
f'IX£0 

~.00 
LOO 
1.00 
0.75 

" 
l!.ngle d-vatuc d~value -· •tidt:h Pf::'..Jk int Back. i.nt Rel. int Sign if. 
{. 20} ai !AI ,, 

'" [ "lOl [counts] (COUJ'J.t:!'.} "' 27.650 3.ZZ35 3. 2315 iL140 "' " 15.<1 3.95 
37.715 2.3795 ' , 385~ 0.180 ~706 " 100,() 26.50 
40.995 2. 1';198 2. 2052 0.211.1 " 13 l.S 2.81 
<12. 275 2.1161 ' H>t 0.2:40 fi D ••• 0.131 
43.890 2.fJ&ll ' 0663 iL 100 (<'10 u 51.0 !1.33 
H.CJS 2.0'>56 2.0607 0.080 967 12 56.7 1.99 
46-4$5 I. 951\f 1.'.1568 0.060 m " 1.6 O.H\'1 
46.605 l.'H72 l. '1520 o.oao '" u 13. B l.Hl 
52.765 1,1335 1. 7)7!) {1. 450 s • 0. 3 z.os 
S5.430 1.6563 l. 5604 0.120 " 7 S.4 l . 3l 
61.950 l '4967 j. 5004 0 -'160 3 8 o.' 1. 28 
1'1~.415 1.44:52 J .4Hl8 0.160 '" ' n.;, 7.45 
64" 635 1.440£ 1.44.44 o.oao "' 9 9.8 0.85 
68.415 1 .. :rlOl "J. 3735 0.240 18 • LQ 1.72 
73.920 1.2811 1. 2643 0.320 • • 0.5 0.99 
75.615 1' 256C. ::. :v~:n 0.320 ,. • LS 3.40 
77.490 1.:noa l. 2338- 0.100 342 ' ZO.l !L9l 
77.610 t.nq,z l. 2321 0,140 ,,. 9 Zt..S 6.07 
77.840 l.U:H 1 • .2::<92 O.lZO zzz lQ lJLO 2.91 
at. ns 1.171;, 1.1804 O.HO 121 9 'l.l 'l. 46 
87.395 1.1150 1,1177 0.240 37 7 2.2 L88 

Gambar. 29 Data 2G hasil pengujian XRD sampeJ Hl3 AM2%Si dengan 0,7%Mn selama lD 
men it 
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2n-Juo-i009 12;04 

Philips Analytical x~Ray a.v. bepartment of Metallurgy UI 

Q,lMn Al7Si 

An9le 
( "20) 

zs. 495 
)(L455 
4l.S2.0 
44.735 
4'1. 265 
56.095 
61.6.05-
95-HS 
69.105 
7&-360 
78.175 
78.505 
e::L445 
&8.030 

Sample lclnnti£1C3tiOP: 
Data measured at; 20-Jun-ZOD9 11:30:00 

Dlffractonuter type: 
Tube anode; 

Generator tension [kV1: 
Gt!neTat:or cut"rent (mAl: 

wavelength Alphal [A]; 
Wavelength Alpha2 [A)! 

Intensity t"ioltio ( alpha2falpbal i; 
Diverqenr.e alit: 

Irradiated len9th (mil]: 
Receiving alit: 

Monochromator used: 

Start angla ("'26): 
End angle [ ~zeJ: 
Step size ( ~:.,aJ: 

Maximum intens~ty; 
~ime per step (sj! 

Type of liica~; 
Intensit:ies COltverted to; 

MJ.Dlll\'.1111 ?4!'<lk tip width; 
M;t<i.m.um p6ak tip width: 

Peak base width: 
Minlm!lt!l s:iqnUicance: 

Nuw.ber of peOI.ku; 

PW1710 BASED 
c, 
<O 
30 
1. 54056 
l.-.54439 
0.500 
AUTQMAT~C 

l2 
0.2 
¥11S 

l.Q-.QO\l 
39.000 
0.026 

l474.S6Q 
Q.!>OO 

COliTI!iOOUS 
HXED 

'(). tl'J 
1.00 
;L(Hi 
0.75 

14 

d-value d-va.lut'! .!leak width Peak int Back. tnt 
a> ,,, al '" r • 21i)J (eounts) [counts I 

3.1298 J .1376 o.oao U< " 2. 3390 :L344B 0.140 1475 13 
z."saz 2.1636 0" 400 6 >0 
2.0241 2..0292 0.180 "' ' 1.9215 1.9:2:63 0 050 74 ' 1.6382 1.6423 0.160 3' 5 
:..5042 1. soaa 0.2QO l 5 
1.431-'J 1. 4349 0" 080 213 ' i.351H 1.3615 0.320 ' 5 
1.2461 L2492 0.200 14 ' 1.2217 1.2217 {L 160 '" • 1.2174 l '>..104 0.160 U9 ' Ll689 1.1118 O.lHHl 100 • 1.1086 1.111.) 0.2JJO " 5 

ReL '"' l\l 

7.8 
10(L0 ... 
sz.o 
5.0 
2.> 
0.2 

14 . .S 
0.6 
1.0 

20.1 
9.4 

••• 1.3 

SignH. 

(1. 97 
6.02 
1.07 

11.34 
0.7() 
Q.$7. 
0.76 
O.t\4 
1.13 
0.97 
5. l8 
1.05 
LH 
2.08 

Gam bar, 30 Data 29 basil pengujian XRD sampel master alloy AI-7%Si de:ngan 0,1%Mn 

98 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Penambahan..., Vika Rizkia, FT UI, 2009



99 

: Vika-lO.Pl 

Philips Analyt~cal X-Ray B.V. Oepartl!lent or Met.:~lhu:-9')' Ul 

Anqlc 
t ~:?0} 

26.240 
Z6.>l70 
18.350 
:;a. 560 
41.575 
44.£15 
4·L 165 
41' 325 
5-4.545 
56.055 
6$.150 
69.220 
76.285 
78.260 
82.305 
82.605 
SIL005 

$-ple identification: 0,3Mn A17Si 
Dato measured at: ZO-Jun-2009 10:55:00 

Diffractometer type: 
'tube anodez 

Generator tension [kV]: 
Generator current [IliA]: 
Wavelength Alphal (A]~ 
Wavelength Alpha2 (A): 

lntensi ty ratio {alpha.4/alpha1): 
Divergence slit: 

lrnuHdted length [llllil.]: 
R~<aiving slit: 

Monochr~tor used: 

Start anqle 1•£G)! 
End angle [ "29]: 
Step size t•"Z(;))~ 

Maxiw.um intensity~ 
Time par step [s]: 

1'ypa of scan: 
Intensities co~verted to: 

~~nimum peak tip w~dth: 
Max~rnum peak tip width: 

l'eak base width: 
Min:tii!Wii significance: 

~umber cf peaks; 

PWl?lO BASED 
Cu 
40 
30 
1. 5405.6 
1.54439 
0.500 
AUl'OMJ\'l'IC 
l2 
0.2 

"' 
10.000 
8.9.000 

0.02.0 
1513.210 

0.500 
C:ONt'lNOOUS 
flX£0 

o.oo 
1.00 
2. 00 
o_;s 

11 

d-v<>lue d-vaiue P•'Mk >n<;l.th Peak lnt; Back, tnt 
at 

'' 1 
nl ,,, t' ae1 {CQ\Jnts.l (count&} 

3.1575 3.1653 0.120 ,. " 3. 13Z5 3.1403 0.120 77 " z. 3452 2.3510 0.190 1513 15 
2 .. 1329 2. HIP O.Ot!U 1037 " 2.1654 l' 1"106 0.400 6 u 
2.0293 2.0344 0.123 590 ' 2.02:29 l.0279 o.oao "' 9 
1.919:< l. 9240 O.JtiO 55 • 1.6010 1 .685-2 0.240 1 5 
1.639) :.. 6433 0.200 31 5 
\.4307 1.434<! 0.120 m 7 
1. 3562 1.359S 0.560 ' 5 
1.2472 1.2::.03 0.400 H • l.Z206 L2236 0.400 269 ' L 1705 1.1'134 o. 100 110 7 
Ll670 l' 1699 C.:?OQ 104 7 
1.1088 1.1116 0.700 16 ' 

Rel. int 

'" .., 
S.l 

10:0.0 
tHLS 

0.< 
39.0 
31' 1 
3.6 
0 .l 
2.1 

14.7 
0.6 

'"' 17.8 
7.3 .., 
l.l 

Siqnif. 

1.91 
l. so 
9.4.2 
0.91 
(1, 92 
1.47 
0.79 
6. '34 
0.87 
1.46 
1. 76 
2. 'J"I 
2.23 

J.i:, 75 
0. 79 
l-21 
(1.92 

Gambar, 31 Data 29 hasil pengujian XRD sampel tJUI.SI1!ra/loy Al~7%Si dengan 0,3%Mn 
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! vika~9 .01 

Philips Analytical X-Ray B.V, 

Sample i<ient:ificaticm: 
Data measured at; 

Diffractometer type: 
'r\U>e anode: 

Generator tension [kVJ: 
Ceneratot' current [1'41\]: 
Wavelength lilphal [~J: 
wa~elenqth Alpha2 (A]: 

Intensity r~tio {alphu2/alp~al)~ 
Divergence slit: 

Irradiated lenlJth [mmJt 
Receiving slit: 

Monochromator used; 

St>llrt angle [ • ae}: 
End anqle I"ZGj: 
Step si~e {'~G): 

Ma~imuo in~ensity: 
'time. per step (s]: 

1'ype of .scan~ 
Intensities converted tQ; 

M'nimum peak tlp width; 
Ma~\~Um peak tip ~idth: 

Peak base width: 
Minimum s~gnificance: 

Number of peaks: 

20-Jun-2009 10:4? 

Depart~ent of Metallurgy ur 

O,SMn Al?Si 
lO~Jun-2009 10:12:00 

Plofl1l0 Bl\SED 

'" <0 
30 
1.540$~ 
L544J9 
i.L.SOO 
AUTOMII.TIC 
12 
0.2 
VES 

s.ooo 
89.000 

0.020 
1772.41{1 

o.soo 
CUNl'nruous 
Fli!:l:!ll 

(1.00 
1.00 
2.01) 
o. n~ 

17 

Angle d~value d·value Peak width P('_ak lnt Ba.:;k. int Re:l. int Siqnif, 
t "20] a1 {A) "' '" ( '2$1 [COW'it:Sj {counts 1 "' 26.510 3.1282: 3.1360 0.080 m " '-' l.SS 

38.510 2.:n:u 2. JJSl 0. 260 1772 " ~00.0 53.81 
41. 90S 2..1541 2.1594 0. 2:80 10 ' o.s 1.91 
43.140 ?.. 0954 2. lOC4 0.200 10 8 0.5 0. 9:? 
44.790 2:.0218 2.02&8 0.120 Jlj:l. 8 4'3.0 4..24 
41.4ZS 1.9154 1.9202. 0.120 '!9 7 4.'! l. 81 
56.250 l.6JA:O 1. 6Jtil o. 140 " 5 '·' 1.84 
65.230 1.4291 1.4327 o.oao m ' t !>. 4 0.9'/ 
69.240 1 • .l55B •• 359Z 0. 320 7 5 o .• L ll 
74.$65 L2716 !.2146 0. 460 ' ' o ·' L26 
76.395 1.:1.457 1 .2466 0.160 l3 7 0.7 0.85 
?8,JJ5 1.2196 1.2-226 0.180 380 B :u.s 7.53 
7ll.S65 t.U66 1. 2196 {) .120 "' 8 lZ.:; Ll7 
82.510 1.1681 l.l710 {LHIO 110 6 6.2 5.47 
S2. 6l 0 1.164? 1.1.1)16 0.120 5< 6 3.3 t. !>9 
S8.0iH'l l.lOSl l "1108 0' 160 18 ' l. 0 L:n 
a8.315 1.1051 1.1079 O.lZil 1l • 0.6 0.94 

Gambar. 32 Data 26 hasil pengujiall XRD s.ampelntaster alloy AI-7%Si dengan O,S%Mn 
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Vika-n.ot 

'hi lips Analytieal x-Ray B. v, 06partment of M~t~llurqy Ul 

Angle 
r~zaJ 

2.8. 475 
3!L 515 
3S.605 
41.630 
42.915 
44.725 
4<1.845 
47.300 
56.165 
65.130 
6'L075 
74. 360 
76.3130 
78.290 
71.LS1S 
82-4&5 
82.735 
68.040 

Sawple identification: 0, 7Mn Al7Si 
Oat~ measured at: 20-Jun-2009 12:06:00 

Dif!tactomecer type; 
'rube anode: 

Generato~ ~~nsi~~ (kV): 
Generator current [mAl: 
W~vnlengtb Alphal tA}; 
Wa'Ji'tlengt.h MpllaZ [A}: 

Intensity ratio (alpha2/alphal); 
D\vergence slit; 

lr-radlat!i>d len9th {111111]; 
Receiving slit: 

Mouncbromator used: 

Start angle {"28]; 
End .:mqle [ ~20}: 
Step size ["213); 

Maximum intensity: 
Ti~:te per stt>_;p [s]; 

fype of scan: 
Intensitle$ converted to: 

Mini~uo peak t1p width; 
11axil!nlm pe¢)o: tip ~o~idth: 

Peak base ~idth: 
Hin1mum siquiflcance: 

Nulllher of peaks: 

PWl"J;LO BASED 
Cu 
40 
20 
1.54056 
1.54439 
(1, soo 
AU't'OHA't'lC 
12 ._, 
Y<S 

10.000 
89.000 

0.020 
nln. 290 

0.500 
CONT1NUDllS 
HXEO 

0.00 
1. 00 
2.00 
0.75 

18 

d-value d-val..ue Pl"lak width P~ak i.ot """'- ~nt 

ul [' l "' [' l t '''!'GJ (COUJ'It&) (<:Xl'UrltS) 

J.lJZ:O J.139? 0.240 no 14 
2.33&5 1. • .3413 c .180 1391 l4 
2'.:J:l03 z. 33&1 0.0611 llO:Z l4 
2.1617 2.!730 {).240 lO " 2.l057 2.1109 tL4tlO 5 " 2.0246 2. 0296 0.060 ,., lO 
2.0194 2.02<\:S o.uo 590 " 1.9:!02 1. 9250 0.100 " • 1.636:) 1- 640~ G.240 25 ' l.-1311 L4346 .(LOBO "' ' 1.3587 \. 362G 0. 320 ' ' 1. 274t> l. '1776 0,320 4 ' L2459 1.2490 0.320 12 , 
L 22.02 1.1:232 0. 100 2<2 , 
LZl'IZ l,UOJ 0 .16fl l74 ' 1,16&4 Ll'HJ 0.280 74 6 
1 .1655 1 "1684 {!. 120 >3 6 
LWHS Lll!Z o_zoo 16 1 

ROi!L .irn 

"' 
'-' 

HlO.O 
79.2 
'-' 
0.4 

49.1 
42.4 
u 
Le 

14.9 
0.4 ,_, 
'-' 

18.9 
12.5 

"-' 3-8 
L2 

$ignlf. 

4. 9!:1 
11.27 
1.46 
L69 
l,. 32 
1.!>5 
2.49 
0.64 
2. !>4 
:.53 
0.85 
o.ao 
1.69: 
0.87 
(:1.93 
5.05 
0.82 
0.98 

Gambar-33 Data 26 hasil p;=ngujian XRD sampel master ailoy Al~7%Si dengan n,7%Mn 
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: Vika-H.DI 

PhilipS Analytical XwRay S.V, 

Sample identification: 
Oata m~asured at: 

Di£fracto~Ater type; 
'!'abe n:n<1de: 

Generator tension [kVJ; 
Generator current [~): 
wavelength Alphal {A): 
Wavelength Alpha2 [A): 

rnten~ity ratio (a1pha2/alpbal): 
Diverqence slit: 

lrrii<:hated lanqtb (mm}' 
Receiving slit~ 

Monochrowator used: 

Start angle ["20]: 
End angle t ~zo]: 
Step sua [~20): 

M~imum ontansity; 
Ti~e per step {sj! 

type o:f scan: 
lnlen$~tie$ eonverted to: 

M:iotmum peak tip W\dth: 
Hax~mum pea~ lip width: 

Peak ~se widttl: 
MtnlQV~ slqnifirancn: 

r<umber of peaks: 

20-Jun-2009 13:55 

Department of Metallurgy UI 

O,lMn AlUSi 
ZO-Jun-2009 13:22:00 

PWJ710 BASED 
Cu ,. 
30 
l '5<1056 
l,.$4439 
tL5QO 
JI.Ut'QMA 1'1 C 
12 
0.2 
Y£S 

10.000 
89.000 

(!.Q20 
1730.560 

tL500 
CONTlmlOOS 
nxe:n 

0.00 
1.00 
2.00 
o, 75 

'" 
Angle d-valuO< d~valuo l'oak wtdth Peak in t. Sack. int Rel. int. Siqnif. 
r·zeJ al '" "' '" [. 20] (~¢UtllS] [counrsl [%] 

10.740 a. zJu6 a. zsn 0.!100 ,. 
" o.s 1. ~0 

28.280 3.1531 J .1010 0.100 "' " 13.9 V.77 
:.i!S-39:> 3. 1406 J" 1484 0. 06(} ,. lJ 21.7 0. u, 
28.515 3.1277 3.1354 0' 100 "' lJ 16.7 LU 
38.375 2. 343'1 2. 3495 0.100 1490 " 86.1 2.. 48 
38.490 2. 3370 2. 3428 0.140 1731 " 100. c 7.26 
41.S9S 2.1546 2.1599 0.320 5 11 0.3 0. 65 
44.635 2.0284 2.0335 0.060 ,,. 10 42.4 1.25 
44,765 2.0429 ;: .0279 0.160 751 " 43.4 6. 46 
47.34,;) 1.9187 1.923~ 0.140 142 • 8.' 2. b6 
5£.105 1.6379 1.6420 0 .320 " 

, 4.0 9 .91 
65. LSS l. 'lJ\16 L-!3-Jl i), 220 253 7 14. 6 9.85 
69.170 1.3570 1.3604 0. 240 15 6 0.9 l. 62 
74, T10 1.2(;66 j .zne U.46C ' 6 0.1 0.80 
76A05 L2455 L24at. c' 240 " 7 L7 2.79 
78.130 L2223 l. 2253 0.210 269 7 15.5 14.85 
78.480 l.Zl77 1.2207 0.1&0 l72 7 9.9 l. 30 
82.450 1.1668 1.1717 {),24tl 106 6 6. l 6-0Q 
aa,oss 1.-l.OS3 LUU (}.140 " ' 2.> 1.84 
8&.300 1.1059 1.1096 O.lMl " 5 .., C.B'l 

102 

Gambar. 34 Data 2& hssiJ pengujian XRD s.ampelmas/sr alloy AI-12%Si dengan O,I%Mn 
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; Vika-lS.Dt 20-Jun-2009 14:31 

Philipa ~alytical X-Ray a,v. Department of Metalluryy Ul 

1\m;;le 
t~2$J 

26.495 
:lt'>. 515 
38.630 
40,'710 
IJ t. 790 
43.290 
44.?65 
44.895 
47 . .)40 
47.475 
54.350 
56.150 
56.320 
5'7.450 
57.&30 
6S .lJS 
65.320 
69.140 
'J4.S55 
74.390 
76.G40 
7FL265 

Sawple iPentificaticn: 0,3 Hn ~ll2Si 
Data aeasured at: 20-Jun-2009 14:04:00 

Diffractometer type: 
Tube anode: 

Generator tension !kV): 
Generator c~rrent [mA): 
wavelength Alphal [A]: 
Wavelength Alpha2 (X]: 

Intensity ratio {alpha.?./alptlal): 
OiverqMCe slit: 

Irradiated length {mm]: 
Receiving Slit: 

Mo~ochromator usad: 

Start anqle [~:WJ: 
End anqle ( o:COJ: 
Steep si.ze [ "20]: 

Maxiruu~ intensity: 
rime per step [s]: 

Type of scan: 
Intensities converted to: 

Mintrnum peak tip width: 
Maxi111um peak tip width: 

Fenk bdse w1dth: 
Min1mum sigr.ifican~e: 

Ntlrnbe.-: of peaks: 

PWl7lO BASED 
cv 
40 
30 
1.54056 
1.54439 
0.500 
AUTOMIITIC 
u 
a,z 
YES 

10.000 
89.000 

0.1)2.0 
2500.000 

(L 500 
COWl'lNUOliS 
FIXED 

0.00 
LilO 
2.00 
(L 75 

" 
d-value d-value Peak width Peak '"' Back. in.t 
oi '" "' 

,., [h2.0) (;;(')uut&] [count~>] 

3.1298 3. 1376 O.HO 1303 1. 
2.3355 :2.)413 0.080 2500 14 
2. 3288 2. 3346 0.040 1190 " 2.2145 2,;Dcc C .H)O ' " 2.1:'!'11 2.1!>51 0.160 12 " 2.0883 2. 0935 !L320 • !> 
2.02:29 2.0279 0.060 1452 ,, 
2.0173 :L0223 0.060 "' 10 
L91S7 1.9234 0.080 259 " 1. 91 JS L!H83 0.060 135 10 
1. 6866 1.6908 0" 100 0 ' 1.6367 1. 6406 0. 100 llZ 5 
l. 6322 l. 6362 0.060 ., • 1.602'/ 1. 60!)7 0.080 " ' l. 5981 1.6021 0.040 " • 1.43t0 1.434S 0.100 m ., 
1.<1:274 1.4309 0.0130 "' 7 
1.3575 l '36{)9 0.100 " 6 
1.211$ l. 4:149 0.480 ' 6 
1. 245-7 1.2488 0.080 S6 ' 1.2423 1.2454 0.080 35 ' 1.2205 1. 2235 0.120 ,. '/ 

Rel. in< 
(%) 

52-:._ 
HlO.O 
47.6 
0,2 
0,5 
0.3 

SfL 1 
Z'L2 
~0.4 
~- 4 
0-0 
4:.S 
'-' 
u 
1.5 

t'1. s 

"' 0,6 
0,1 

"' 1.4 
21.3 

sig-nif. 

19.41 
s.o~ 

10.46 
o. 77 
~.66 
o.sa 
3.33 
1.67 
:Lo<;~ 

0.81 
0.79 
l.<l4 
2.12 
I. 74 
1. 95 
7.31 
2.66 
o.so 
1.57 
l. 95 
{!.85 

12.03 

Gam bar. 35 Data 2e basil pengujian XRD sam pel master alloy AI-12%St dagan 0,3%Mn 
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File: Vika~lS.Dl 20-Jun-2009 14oJ7 
;; "'"'"" ""'"'"'"' "'""' """"' ;~"'"'"' "'"'"''"' .. ""'" ="' "'"' "'"'"'''"'""'"' "''"''::";"""' ""' "" ""'"" "'""""" = """" "'"' ""'" ".., ="" = 
E"bilips Analytical X-Ray 1/t. v. Department. of Metallurgy Ul 

1\ngl~ d-value d-villue Pe<~k width Pe<Jk i.t Baek. int Rel. im Signif. 
l ~2GJ a1 

'' J "' [ 'l [ ~zeJ [counts) (counts] "' 
78.495 1.2175 1. nos 0.120 zn 7 10.9 7.38 
ez. 4BS Ll6S4 1.1113 1).120 130 6 5.2 5.69 
62.725 I , l G.% 1.1685 0.100 66 ' 2.6 1.86 
88.050 1.1084 1.11.11 0.100 sa 5 '"' 2.23 
as. JUO l' 1059 1.1086 0.100 " 5 LJ L60 

Gambar. 36 Data 2& basil pengujian XRD sampel mu.ster oJJoy AI-12%Si dengan 0,3%Mn 
(Janjutan) 
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!05 

: Vika-13.01 

Philips Analytical X-Ray s.v. Department of Metallurgy Ul 

Anglo 
[ ~20} 

2:8.350 
38.370 
41.615 
44' sss 
44.665 
44.75-5 
47.160 
41' 285 
56.090 
65.080 
M.lS(l 
74.335 
76.135 
78.190 
'1tl.450 
62.385 
~n. qao 

Sample identificattun; 
nata m@aaurnd at: 

Diffractometer type; 
Tube anode: 

<>anErat:OJ." tension [kV]: 
G~eratur cu~~~nt (mA): 
Wavelength Alphal [A]: 
wa~~lengtn Alpha2 {A)~ 

lntens:iTi' ratio ( alpba:l/alphall; 
Oiver.;,euce alit: 

Irradiated length [1\l!!ll' 
Receilting slit: 

Monochromator usedr 

Start angle [ 0 26): 
End angle ("26)~ 
Step she f~20): 

M;udnn,•m inb•nsl ty; 
Time per step (a]: 

Type of scan: 
Intensities ~onverted tu: 

Minirnuro pt!i!ok tlp width; 
Max~mum peak tip width: 

l'e;ali; base width: 
Minimum signif~canre: 

Number of pt;ak&: 

O,SMn /Ul2Si 
2!l-Jun-l0<19 1.2:4l;OO 

PW17l0 BASED 
Cu 
40 

" 1.54056 
1.54439 
0.500 
J\trl:'Ot1AT1C 

" '"' ¥F.S 

HLOGO 
69.000 

0.020 
1640.25{1 

0.500 
CONTlNUOUS 
FtXSO 

{LOO 
1.00 
2 ,Q(l 

0. 75 

" 
d~value d··value PBak Wldth Peak int: Bilek. '"' R~L int 

"' [ II../ ., [<] { ~ZGJ (counts) tcounts] ttl 
3. 1455 3.1533 0.12.0 "' 16 19. 6 
2.3440 2. 3498 0. zoo 164il 15 100.0 
2.1654 2..1708 {L 100 lZ " 0. 7 
<LOJt9 2.0370 O.iHl(l 600 10 36.6 
2.0272 2' 0327. 0. OBO "' " 46.8 
Z.OU9 L0279 0.080 581 :>0 35.4 
1.9256 L930J o.oso l37 ' 

.., 
1. 9206 1.nss O.OBD 1>6 • 9.5 
l.6383 t. 6'124 0.120 .. ' 4.2 
1.4320 1.4JSb 0.11.1{! 279 7 17-0 
]..3$73 1.3606 fi.l20 16 • ).0 
1. 2750 L2782 0.480 ' ' o.J 
1.2465 1.2496 0.200 31 7 L9 
l.l:HS ! . 22.4:. 0. 160 "' 1 20.0 
1.2UH L2211 0.100 164 1 10.0 
1.1691> 1.1725 0.320 102 7 u 
l.lO'H L1U6 0.2$0 34 ' '·' 

SiqniL 

2.26 
19.12 

0.88 
O.BO 
1'.0"5 
0.7'7 
().89 
0.67 
{L71 
6.40 
0.99 
1. 26 
2.13 
5.21 
0.37 
9.24 
3.55 

Gambar. 37 Data 26 basil pengujian XRD sam pel masteralla,y AI-12%Si dengao 0,5%Mn 
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; Vika-16.Dl 

Philips Analytical X-Ray B.V. Department of Metallurgy Ul 

iln9l'!! 
("2flJ 

22.205 
21;1 . .)40 
38.425 
-n. 6S5 
42.975 
44.630 
47.225 
56.030 
64.970 
65.150 
69.030 
74.345 
76.405 
78.145 
78.-115 
82.370 
82:.615 
67.975 

Sample identification~ 
Data ~a~urad at 1 

DiffractQmetnr type; 
Tube anode: 

G~nerator t~n$iQn (kVJ! 
Generator evrrent [mAl: 
Wavelength Alpha1 (A): 
Wavelength Alpha2 IA): 

Intensity ratio (alvhaljalphal): 
Oiverqenee alit; 

Irradiated lenwth [rom]: 
Rl::cco i v ;mg- slit; 

Monochromator used; 

Start angle ["2Qj: 
End anyle ["20): 
Step size (~26'): 

Maximum intensjty: 
'l'i"'"" per step (s); 

Type of scan; 
Intensities converted tn~ 

Mini~um peak tlp wldth: 
K;;t><ill',(,lm peak t•p width: 

Peak base width: 
Minimum signifioauce: 

NlJmber of ;~eaAs: 

0, 7Mn Alr2Si 
zo-~un-2009 l4~lq,oo 

f'Wl710 MSEO 
Cu 
40 ,. 
L540S6 
1.54439 
0.500 
AUTOMATIC 
l2 
o.z 
YES 

10.000 
89.001.1 

0.02:0 
1474. 5&0 

o.soo 
CQNTHWOUS 
FlXEO 

c.ov 
l '00 
2.00 
o. 75 

lS 

a-value d-value Peak width f'(>.ak i..nt aacl\. ln! ReL irtt 
al [A] o2 [A) ! •2a1 (counts~ [countsj "' 4.0001 4. 0101 0.4.1;10 7 " '"' 3.1466 3.1544 0.100 353 lS 24.0 

2.3408 2.3466 0.220 14.75 H 10\LO 
2.1664 2.17lf.l. 0.320 H !! 0.9 
2.1029 2.1061 0.320 10 10 0.7 
2. 028-7 2.0337 0.240 "' !0 $3.9 
1. 9231 ).9276 0.100 m 6 9.0 
1. 6399 1.6440 0.320 " > <.2 
1.4342 l "437& o. \00 222 7 1:.\.1 
l. 4307 1.4342 0.100 216 7 14.1 
l . .3594 1.3628 0.120 15 5 10 
1.2748 1.2760 0.560 5 • 0.3 
1.2:455 1.2486 0.320 " 7 1.8 
1.22:21 1. 22Sl 0.120 320 7 21.7 
1.2lSS 1.2216 0.160 !80 7 12.2 
l .1698 1.1727 Q. 240 92 6 6.' 
1,1669 1.1698 0. 160 59 6 4.0 
Ll091 1.1119 0.160 35 ' l.< 

S igulf. 

1.21 
l. 79 

24.06 
1.4:. 
1·.14 

;u.oe 
1.38 
tL38 
L32 
0.98 
LOa 
2.52 
4.20 
1.\13 
1.27 
4.83 
O.<l-S 
1. 35 

Gamb.aJ\ 38 Data 29 basfl pengujian XRD sampcl ma.~ttralloy Al~l2%Si dengan 0,7%Mn 
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