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ABSTRAK

Nama - Vika Rizkia
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Pengaruh Penambahaa Unsur Mangan 0.1%, 0.3%, 0.5%,

0.7% Dalam Paduan Al-7%8i dan Al-12%Si Terhadap
Pembentukan Lapisan Intemetalik pada Fenomena
Die Soldering

Die soldering werupakan hasil dan reaksi inferface antara aluminium
cair dengan material cetakan, Akibat tingginya afinitas sluminium terhadap besi,
unsur besi dari material cetakan berdifusi menuju aluminium cair membentuk
lapisan intermetalik pada permuksan celakan, Kemudian, aluminium cair
menempel pada permukaan cetakas dan tertinggal setelah pelepasan basil
pengecoran. Fenomena ini mengakibatkan tedadinya kegagalan cetakan dan
menurunnya  kuoalitas permwukaan  hasil coran, sehingga mengarah kepada
penurunan produktivitas dan peningkatan biaya produksi pengecoran. Untuk
mencegah terjadinya die soldering, pembentukan lapisan intermetalik pada
permukaan cetakan harus diminimalisic. Mangan merupakan vnsur yang dapat
meningkatkan kekuatan produk pengecoran dan dapat mengurangi pengarnih
buruk ¥e dengan membentuk suaty fasa kesetimbangan. Berdasarkan penelitian
sebelumnya, belum ada korelasi yang jelas mengenat pengaruh unsur mangen
dalam pembentukan lapisan interemetalik. Ustuk itu, dilakukan penelitian guna
mempelaiari morfologi, ketebalan dan sifat mekanis lapisan intermetalik gkibat
penambahan unsur mangan.

Sampel dalam penelitian ini adalah baja HI3 vang dicelupkan dalam
paduan AL7%51 dan Al-12%51 yang mengandung 0.1%., 0.3%, 0.5%, dan
0.7%Mn dengan wakiu kontak 20, 40, dan 60 menit pada temperatur 700°C.
Dalarn penelitian ini dibasilkan pembentukan dus ilapisan intermetalik pada
permukaan baja H13, yaitu compact layer yang merupakan fasa padat, dan broken
layer yang merupakan fasa semi padat.

Hasil penclitian menunjukan bahwa kondisi efektif untuk mengurangt
kecenderungan cacat die soldering dengan meminimalisir pembentokan
pembentukan compact layer adalsh pade kondisi penambahan 0.3% Mn dalam
paduan Al-7%Si dengan wakiu kontak 20 menit. Kemudian penambabhan Mn
hingga (.7% pada paduan Al-12%S8i akan memrunkan ketebalan compact lgyver
pada permukaan baja H13, dengan kondisi keigbalan lepisan intermetalik tertipis
adulab saat waktu kontak 40 mentt. Namun penambahan uosur Mn pada Al-7%Si
dan Al-129%S8i tidak berpengaruh pada ketcbalan broken layer, fasa yang
terkandung dalam lapisan interemetalik dan sifat mekanis lapisan intermetalik.

Kata Kunei ¢

H13, die soldering, lapisan intermetalik, pengaruh penambahan Mn, Al-7%8i, Al-
12%S8i
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ABSTRACT

Name : Vika Rizkia

Study Program : Teknik Metalurei dan Material

Title 1 Effect of 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7% Mangan Addition
on Al-7%Si Alloy Al-12%S1 to The Intermetallic Layer on
Die Soldering Phenomenon

Die soldering is the result of an frterface reaction between the molien
aluminum and the die material. Due to high affinity of aluminum for iron, the tron
element from die diffuses into aluminumn melt resulting in intermietalic layers on
the die surface. Molten aluminum “welds” to the die surface and remains there
after the gjection of the part. This phenomenon resulting in damage to the die and
poor surface quality of the casting, lead to decreasing productivily and increasing
production cost. In order 1o alleviate or mitigate die soldering, the forming of
intermetallic layer on dig surface has to be minimized. Mangan is an clement
which increase the strengih of cast product and reduce the detrimental offeet of Fe
by form of eguilibrium phase. Based on previous studies, the correlation between
manganese element and the formation of intermetallic layer not yet cleardy
understood. Hence, this research is done to study the morphology, thickness, and
mechanical properties of intermetallic layers in influence of mangan addition.

The sample on this research is as anneal HI3 tool sleel dipped into the
molten Al-7%Si1 and Al-12%85i alloy containing 0.1%Mn, §.3%Mn, (.5%Mn, and
0.7%Mn in 20, 40, and 60 minutes at holding temperatures 706 °C. This research
resuited two intermetallic layers in the surface of HII tool steel, compact
intermetallic layer and broken intermetallic 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 Al-7%8i alloy in dip time around 20 minutes, Then, Mn addition up
to 0.7% into Al-12%S8i reduces the thickness of compact layer with the most
effective dip time around 40 minutes. However, the addition of Mn into Al-7%8i
and Al-12%81 does not influence broken intermetallic thickness, phases that
formed in intermetallic [ayer, and mechanical properties of intermetallic layer,

Key Words ©

H13, die soldering, iniermetallic layer, influence of Mn addition, Al-7%Si, Al-
12%%8i
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Paduan aluminium silikon (mengandung lebih dari 4%Si) merupakan
paduan alwminivm tuang yang memiliki aplikasi terluas di dunia selama 60 tahun
belakangan ini. Hal tersebut dikarenakan paduan aluminium silikon teang
memiliki kelebihan antara lain kekuatan yang tinggi, ringan dengan densitas vang
rendlah, taban terhadap korosi, konduktifitas panas dan listrik tinggl, mampu cor
tinggi dan biaya pengerjaan rendah, B4

Saat ini tidak diragukan Jagi bahwa industi ofomotif merupakan pengguna
terbesar paduan alumintum silikon tuang. Setiap tahunnya, total permintaan
paduan aluminium silikon twang bertambah secara konstan. Fenomena ini dapat
kita lihat pada sepulub tahun terakhir, semenjak dimulainya produksi aluminiem
untuk otomotif terutama satuk komponen : blok silinder, piston, rangka otomotif]
dan lain-fain. ™

Salah satn proses pengaplikesiannya adalash  penggunasn  paduan
alwninture silikon fuang dalam proses die casting, dimana proses ini telah
berkembang sejai beberapa dekade lalu. Dengan berbagat keuntungannya, seperti
proses yang relatif mudah dan murah seria produknya yang sangat kuat dan tahan
lama, penggunaan paduan alupisivm silikon tuang dalam proses die casting
menjadi suatu hal yang berprospek cerah dalam dunia industd, Namun disisi lain,
harga/biaya dari cetakan die casting relatif finggd vaitu mencapai 20% dan biaya
produksi total pada indusiri aluminium die casting'™. Oleh sebab itu, umur pakai
sebuah celakan merupakan fakior pepting dalam proses die-vasting Dalam
prakieknya, terdapat suatu permasalahan dominan tefjadi pada proses die casting
menggunakan  paduan  aluminium, yaitu fenomena die soldering yang
mengakibatkan berkurangnya vmour pakai cetakan

Die soldering merupskan hasil dari reaksi permukaan antars sluminiom
cair dengan material cetakan, dimana paduan aluminium calr menempel pada
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cetakan yang terbuat dari baja perkakas kemudian tertingpal pada permukaan
cetakan sctelah pelepasan hasil pengecoran™ Hal tersebut mengarah kepada
kegagalan cetakan dan jumish pepolakan produk yang beriambab, sehingga
diperlukan perbaikan stau penggentian cefakan bila hal ini sering ferjadi.
Akibatnya tedadi penurunan tingkat produktivitas proses pengecoran yang
signifikan, Berdasarkan penclitian mengenai pengarch negatif die soldering pada
Contech LLC Squeeze Casting Plant di Piercerton, terhitumg 1.5% dari total biaya
variable overhead disebabkan oleh kegagalan akibat die soldering ™l Oleh karena
itu, apabila efisiensi dari proses pengecoran dapat ditingkatkan dengan cara
meminimzlisir efek die soldering, industri dapat menghemat bahan baku dan
penggunaan energi. Untuk mengurangi atau meminirmalisir terjadinya fenomena
die soldering, diperlokan pengetzhuan dan pemahaman mengenai mckanisme
proses dan penyebab penempelan aluminium cair pada material cetakan.

Berbagai apalisa metalografi mengenai fenomena tferbentuknya lapisan
intermetalik antara permukasn baja perkakas dan aluminum cair telah dilakukan.
Hasil dari berbagai peoclitian tersebut memperlihatkan fenomena yang cukup
menarik dalam die soldering, mulai dari pengaruh kondisi proses sepenti waktu
tahan dan temperatur tahao hingga pengaruh unsur paduan dalam aluminum cair,

Berdasarkan penetitian Kajoch™, aluminium menunjukkan kecenderungan
yang tinggi terhadap terjadinya penempelan dengan Fe. Hal tersebut terlihat
dengan keberadaan lapisan intermetalik yang terdini dari senyawa intermetalik
seperti fasa FeaAls, FesAl and FeAls. Selain itu, kehadiran wasur-unsur jain pada
paduan aluminiom seperti 83, Co, Mg, dan lainnya, juga menghasiltkan
pembentukkan senyawa kompleks infermetalik yang terdapat pada lapisan
intermediet. Dalam penelitian G, B. Winkelman et al'®, lapisan intermetalik hasil
die soldering dikarakterisastkan menjadi beberapa lapisan, yailtu : compact
intermetallic Jayer yang bersifat solid, kemudian lapisan kedua dischut broken
itermetallic layer dan floating imermetallic layer yang bersifat semi solid, dan
Reaction Zone Boundary {(RZB). Q@ Han, dki® melakukan penelitian bahwa
terdapat hubungan antara fraksi liquid dengan kandungan Fe dalam aluminium
terhadap fonomena die soldering. Yika fraksi liguid kecil, maka ikatan antara

Usniversitas indonesia

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



cetakan dan logam cair lemah sehingga proses pengeluaran benda coran (efect)
mudah dilakukan, dan kecenderungan terjadinya soldering sangat kecil,

Banyak penelitian-penelifian lain  mengenai upaya penguyengan
kecendenungan terjadinya fenomena die soldering dengan memfokuskan kepada
komposisi kimda yang terkandung dalam paduan aluminium anfara lain 1 Y.L
Chu® menunjukkan bahwa kemampuan cairan logam lepas dari cetakan akan
meningkat dengan penambahian Mn pada batas minimal 0,4%. Dalam penelitian
Shankar''"? menghasitkan kandungan Mu sebesar 1-3% dalam paduan aluminfum
tipe 380, meningkatkan ketebalan intermetalik sckitar 50% pada 720-730°C.
Diran Apelian''" melakukan penelitian bahwa pepambshan unsur Mn pada
aluminium menunjukkan kemirdngan positif vang mengindikasikan bahwa
penambahan unsur tersebut akan membantu menghindari terjadinya die soldering.
Kemudian penelitian Bambang Subarno et al "1 menunjukkan bahwa semakin
tinggi kadar Fe dalam paduan AL-7%851 dan Al-12%S5), akan menumunpkan total
ketebalan lapisan intermetalik yang terbentuk.

Hasil peneliian Bambang Suharno, dkk mengenai peran unsur Fe dalam
mengurangi pembentukan lapisan intermetalik sangat menartk, sehubungan
dengan pengaruh unsur Fe terhadap hasil coran ftu sendiri. Dimana selain
mempertimbangkan nilai ekonomis, unsur Fe juga dapat meningkatkan kekuatan
hasil coran. Namun, terdapat kandungan maksimmum oosur Fe dalam paduan
aluminium tuang yaita 0.5% dan 0.75% untuk padvan Al-7%8i dan Al-12%8i
berturut-turut*. Mangan adalab unsur yang memiliki pengaruh yang hampir
sama dengan Fe terhadap produk hasil coran, yaita dapat meningkatkan kekuatan
hasil coran dan dapat menstabilkan kadar Fe berlebih dengan membentuk suata
fasa kesctimbangen aAIMnFeSi"™ Namun dari berbagai penclittan dunda
mengenai unsur mengan, masih belum ada korelasi yang jelas mengenal pengarvh
unsur mangan ferhadap pembentukan lapisan intermetalik dan fenomena die
soldering. Oleh karena iy, penulis memutuskan untok melakokan penelitian lebih
lanjut untuk memastikan pengaruh wnsar mangan dalam paduan aluminium
silikon terhadap pembentukan lapisan intermetalik dan fenomena die soldering.
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L2 Ruaung Liogkup Penclitian

1.2.1 Material
Material vang digonakan dalam penelifian ini adalah :
1. Baiaperkakas H13 yang berbentuk silinder pejal
2. Paduan dasar Al-7%8i dan Al-12%8i
3.  Al80%Mn

1.2.2 Parameter Penclitian
Pararaeter penclitian yang digunakan adalah
1. Temperatur tahan 700°C
2. Mn vang ditambabkan : 0,1%,0,3%, 0,5% dan 0,7%
3. Wakiu pencelupan : 20, 40, dan 60 menit

1.2.3 Pengujian

Adapun berbagai jenis pengujian yang dilibatkan dalam penelitian ini

adalah ;

1. Pengujian kekerasan lapisan miermetalik vang terbentuk setelah
pencelupan menggunakan microvickers hordness tester.

2. Penguiian komposisi kimia maester afloy menggunakan Optical
Emission Spectrometer (OES},

3. Pengujian komposisi kimia lapisan intermetslik vang terbentuk
seiclah pencelupan mengganakan Ewmergy Dispersive Spectrometer
(EDS). _

4. Penguiian morfologi dan ketcbalan lapisan intermetaiik yang
terbentuk  setelah pencelupan menggunakan Scamning  electron
micrescope (SEM).

S. Pengujian fasa lapisan intermetalik  vang terbentuk  seiclah
pencelupan menggunakan X-Ray Dispersive Specirameter (XRD).

1.3 Tajuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk:
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e Mengetahui wakti yang paling efektif untok mengurangi ketebalan lapisan
intermetalik pada paduan aluminium AL79%8i dan AL12%Si yang
mengandung 0,1%, 0,3%, 0,5% dan 0,7% Mn.

s Mengetahui morfologt lapisan intermetalik vang terbentuk selama
soldering, akibat penambahan 0,1%, 0,3%, 0,5% dan 0,7% Mn dalam Al-
7%S8i dan Al-12%8i.

+ Mengetahui kekerasan lapisan intermetalik yang ferbentuk pada paduan
aluminium Al-7%8: dan Al-12%8i yang mengandung 0,1%, 0,3%, 0,5%
dan 0,7% Mn.

14 Manfaat Penelitian

Kegunaan dari penelitian ini adalsh sebagai informasi mengenal pengaruh
unsur mangan pada paduan alumininm terhadap ketebalan lapisen intermetalik
serta waktu yang efektif untuk mengurangi ketebalan lapisan intermetalik dalam
fenomena die soldering. Schingga, penclitian ini sangat diharapkan dapat
digunakan sebagat referensi dalam proses pencegghan cacal die soldering guna
meningkatkan produktivitas benda cetak dan umur pakal dari cetakan di industi
pengecoran.
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BAB2
STUDL LITERATUR

2.1 Definisi Die Soldering

Fﬂ I teunting materint I8

_
Gambar 2. 1 Core pin yang terkena soldzring dan (b} lapisan intermetalik yang
terbentuk pada bagian yang terkena soldering

Menurut K. Venkatesan et all'® dig soldering merupakan salah satu
penyebab utama kegagalan cetakan dan terfadi akibat dari reaksi entars baja
cetakan dan paduen aluminiom yang diinjeksikan ke dalam cetakan. Fenomena
ini dikarakterisasikan dengan pembentukan fasa intermetalik pada interfuce
antarabaja cetakan dan aluminium cair. Menurut Sumanth Shankarl'”, die
soldering atau die sicking adalab cacat pengecoran dimana logam cair menempel
pada permukaan cetakan saat proses pengecoran dan masih tertinggal setelah
proses pelepasan produk.

Penyebab terjadinya fenomena Die soldering adalah reaksi kinetik yang
tinggi antara besi dan aluminium, dimana best memiliki afinitas vang sangat
tingg! ferhadep aluminiom sehingga mengakibatkan menempelnyz aluminium
cair ke permukaan material cetakan. Secara umum, die soldering merupakan
hasil dan reaksi inferface antara aluminium cair dengan material cetakan. Ketika
aluminium mengalami kontak dengan material baja cetakan, atom aluminium dan
atom besi saling berdifusi menghasilkan pembentukan fasa intermetalik pada
permukasn material cetakan, selanjutnya paduan aluminium tuang menempel
pada die yang terbuat deri toolsfeel dan masih tertinggal pada saat pelepasan

hasil corantt®l,
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Gambar 1. 2 Skemafis fenomens die soldering’

Fenomena die soldering sangat berkaitan erat dengan fenomena perusakan
dari lapisan tipis yang melindungi permuksan cetakan. Logam cair dimasukkan
ke dalam gate pada die dengan itekanan tinggl (die casting) dengan siklus
pengecoran pada umumnya kurang dari 1 (satu) menit. Sehingga, permukaan die
akan mengalami pemasukkan aluminium cair dan terjadi keausan, Hal ind
menyebabkan  terjadinya  kerusskan pada coafing permukasn  dic dan
lubrikannya™. Oleh sebab itu, shuminium cair akan kontak langsung pada
permukaan cetakan. Selanjuinya besi yang terkandung pada cetaken larut ke
dalam asluminium cawr dan membentuk lapisan intermetalik. Pada die soldering,
lapisan terjadi pada level stomik schingge sulit dicegah. Afinitag aluminium
terhadap besi tinggl, sehingga reaksi kimia akan terjadi pada permukaan cetakan
ketika aluminium cair kontak langsung dengan cetakan '

Awalnya, besi dan alumimum saling bereaksi membentuk  fasa
intermetalik biner Fe-Al, Kemudian, fasa tersebut bereaksi dengan aluminium cair
untuk selagputnya membentak fasa intermetalik termer FeAlISiP®, Saat iapisan fasa
intermetalik biner dan terner terbentuk pada material die, aluminium menempel
pada dic akibat adanya konduktivitas termal yang sangat rendah pada fass
intermetalik dan adanye energl Imierfoce antara lapisan infermetalik dan
aluminium®",

Lapisan senyawa intermetalik FeAl yang terbentuk pada kondisi tersebut
diatas umumnya FeAl; dan FyAls. Awalnya terbantuk lapisan FeAly pada
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interface antara substrat slumniniom dan baja dengan cara difusi atom besi menuju
aluminiurn, kemudian lapisan FepAls terbentuk pada interface antara lapisan
FeAls dan baja. Telah diteliti sebelumnya bahwa petumbuban lapisan FesAls
merupakan proses difusi dengan energl aktivasi untuk pertumbuhannya adalah
155 kJ mol™ pada rentang temperatur 943 hingga 1073 K. Pertumbuban lapisan
intermetalik FeAl dengan komposisi aluminium yang tinggi tergantung dari
koefisien difusi antara substrat baja dan aluminiwm cair, Dimana koefisien difusi
dari besi memuju sluminium adalah 53x 107 m’s™, lebih besar dari koefisien
difusi dari  aluminium menuju besi, 1.8x 10”® m%'. Scbagai tambahan, laju
pertumbuhan  lapisan  infermetalik mepurun  dengan adanya peningkatan
kandungan karbon dalam substrat baja, dan ditahan oleh adanya atom silicon P!,

22 Mekanisme Die Soldering

Mekanisme terjadinya soldering bergantung pada difusi dan reaksi kimia
dari unsur vang ferdapat pada cetakan dan logam cair”. Menurut Shankar b7
soidering merupakan reaksi difusi besi yang terkandung pada cetakan, masuk ke
dalam aiuminium cair, bereaksi membentuk lapizan intermetalik.

Tl 235 . bimriad
fr— R L S 3] L ]

@

Gambar 2. 3 Mekanisme Die Sofdering*!
Gambar 2.3 diatas menjelaskan reaksi yang terjadi antara aluminium dan
cetakan. Reaksi terscbut terdiri dari 5 tahapan, yaitu 18295241,
1. Pengikisan balas butir pada permukasn cetakan
Cetakan yang tebuat dari baja perkakas umumnya dilakukan
perlakuan panas double tempering hingga kekerasan sekitar RedR-Re30.
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Selama siklus proses pengecoran, aluminium cair menyerang secara berulang
bagian yang funak pada permukaan cetakan, yaitu daerah antara plat
martensitik dan partikel karbida yang merupakan dacrah intergranular, Ketika
aluminivm mengerosi daerah lunak pada permukaan cetakan, menghasilkan
terbentuknya Fe-solid solution {o-Fe) pada aluminium cair seperti vang
terlihat pada Gambar 2.4,

Gambay 2. 4 Bacralt intergronuiar yang disehabkan oleh erosi aluminium cair pada batas
butir sekiter permukaan cetakan!™

1. Pembentukan semuran {pifting) pada permukaan cetakan

Ketika batas butir dan fasa vang lemah pada permukaan cetakan
mengalami penyerangan, terbentuk pit Aemisperical seperti yang terlibat pada
Gambar 2.5,

Gambar 2. 5 Milcrostrukter durt sampel slominiem A380 yang meagalami pelenghetan
pada cetakan HEL (Kirh) Foto makrg (30X menunjukhan pif erost pada permukazn H-13
(Kanan) Bagian dari sampel (kivl) divnaos ditemukan alnminivm yang leagket pada
permukasn cetakaul
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2. Pembentukan senyawa intermetalik biner Fe-Al dan strulctur piramid
Sclanjutnya, pada permukaan pit tersebut, fasa biner scperti Feal,
FeAly, FepAls, dan FeAl; ferbentuk. Pembentukan berturut-furut lapisan biner
tersebut merupakan akibat dari reaksi tiap fase yang terbentuk dengan
aluminium cair baru yapg terus berlanjut. Hal ini ditunjukkan pada Gambar
26.

Gambar 2. 6 Pitting awal dan terbentuknya fasa intermetalik biner '™

Dalam tahep selanjutnys, fasa FeAls bereaksi dengan aluminium dan
silikon dalam paduan aluminium cair untuk membentuk fasa terper «-
{AlFe 8i). Lapisan intermetalik yang terbentuk selama proses ini memiliki
morfologi piramid. Hal ini disebabkan oleh pertumbuban radial dari fasa
intermetalik kelnar dari pir pada permukaan baja. Karena volume aluminiom
cair sangat banyak, reaksi antara fass intermetalik dan logam cair
mendorminasi difusi besi darl permukaan baja. Sehingga fasa terner Ind
memiliki ketebalan vang paling besar dibandingkan fasa vang lain.
Selanjutnya, silikon dan unsur minor laimnya (kromium, mangan, vanadiom,
dil} dari cetakan dan paduan sluminium cait membentuk presipifat pada batas
butir dad fasa intermetalik FeAls. Selain itu, presipitat silikon juga
diternukan pada batas antara fasa bioer dan temer.

Gambar 2.7 wyang menunjukkan pembentukan piramid pada
permukaan cetakan juga menunjukkan pir terbentuk dibawah piramid dan
pola pertumbuhan radial senyawa infermetalik muncul dari pif.
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Gambar 2. 7 Lupisan intermetalik barimztu% [Eimmi{i ditemukan pada permokasn cetakan

3. Pengpoabungan strulkdtur piramid dari fasa intermetalil yang ada pada
permukaan cetakan
Produk reaksi terakhir antara besi dan paduan aluminium cair adalah
pembentukan foss e-{AlFe,S1). Sesaar setelah lapisan intermetalik piramid
terbentuk pada permukasan ceiakan, aluminivm berlebih menempel pada
piramid, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Gambar 2. 8 Pertumbuhan awat lapisan intermetalik berbentuk piramid'®

Penempelan tersebut ieriadi kemungkinan akibat pengaruh energi
permukaan dari lapisan intermetalik yang menoniol kearah sluminium cair
dan akibat rendahnya konduktivitas termal dai fasa  intermetalik
dibandingkan dengan permukaan baja. Schingga, ketika bagian lain dari hasil
pengecoran telah memadat dan siap untuk di lepas, cairan logem sekitar
lapisan intermetalik sedang mengalarni pembekuan. Hal inilah yang
menyehabkan penempelan logam cair disckitar lapisan intermetalik bahkan
hingga seielah hasil pengecoran telah dilepas, seperti terlihat pada Gambar
28
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Gumbar 2. 9 Fotomikro yang menunjakian pif terbeniuk pada permokasn cetakan,
kemuodian fasa intermetalik torbentuk dan tamboh pada pis, selanjuwinya bagian dari
aluwinium menempe! pada lapisan intermetalik dan tersisa pada baja cetakan™,

4. Pertummbuhan fass intermetalik dan sumuran

Seiring dengan benalannya wakiu, pif erosi melebar dan bergabung
saty sama lain, menghasitkan pit yang Jures. Saat lapisan intermetalik
terbentuk didalam pif, pit berbenti untuk tumbub ke arah permukaan baja
melainkan tumbuh  sejajar dengan permukaan baja. Ketika pit mulai
bergabung satu sama lais, aluminium calr vang masuk ke permukaan baja
terperangkap pada gap, kemmudian tumbuh retzk antara lapisan intermetalik
dari pit yang berscbelahan. Gambar 2.9 juga menunjukkan retak yang
terbentuk antara lapisan intermetalik piramid.

Tahapan yang paling vital dalam proses die soldering adalah sast
pengikisan awal permukaan baja cetakan oleh alumininm cair dan pembentukan
senyawa intermetalik pertama (tahapan 1 hingga tabapan III). Dalam material
cetakan baja, terdapat rentang waktu antara tabapan tersebut yang sangat sedikit,
karena adanya reaksi kinetik yang sangat cepat dalam pembentukan senyvawa
iapisan intermetalik biner Fe,Al, setelah terjadinya piiting pada permukaan baja
cetakan. Mekanisme pembentukan pir disinyalir terjadi akibat dua kemungkinan,
yaitu pertama adanya tumbukan secara mekanis aluminium cair ke permukaan
celakan, dan kedua adanya korosi intergraoular pada permukaan cetakan akibat
aluminium cairl'”. Erosi atau pengikisan secars mekanis sangat tergantung oleh
kekuatan dan kekerasan dari matenal cetakan, sedangkan korost intergranular
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tergantung dari komposisi kimia dan konsistensi mikrostrukiur pads peremukaan
baja cetakan 192,

Sesaat setelah pir perfama kali terbentuk pada baja cctakan, lapisan
intermetalik pun fkut terbentuk, kemudian aluminium cair secara instan menempel
pada lapisan inicrmetalik tersebut. Tebalnya lapisan imtermetalik pertama vang
menempel  pada permukasn  baja  cetakan menunjukkan  seberapa  besar
kecenderungan terjadinya cacat die soldering pada baja cetakan tersebat?®®,

2.3  Lapisan Intermetalik

2.3.1 Lapisan Intermetalik Biner

Lapisan intermetalik adalab lapisan fasa padat yang terbentuk akibsat
adanya duaz atau lebih unsur logam berbeda yang saling berdifusi. Kemudian
membentuk kombinasi dari dua atau lebih unsur logam fersebut denpan struktur
kristal yang berbeda dari unsur logam pembengaknyal®™. Pertumbuhan lapisan
intermetalik merupakan hasil dari difusi suatu wesur logam menuin unsur logam
lainnya melaloi kekosongan (vacancy) siruktor kristal, Vacancy tersebut akan
mmncul schagal fitur yang bergerak dan memiliki kecendernngan untuk bergabung
satu sama lain kemudian terlihat sebagai bentuk void atau pori®®,

Yo-Yu Chang®™ meneliti proses pencelupan 8Cr-IMo steel ke dalam
Al-7%Si menghasilkan dua jenis lapisan sluminide, yaitu lapisan aluminiam
bagian atas dan bagian dalam yeog merupakan senyawa intermetalik Fe-Al
dengan Si teraryt didalamnys. Setelah lapisan aluminium bagian atas
menghilang, japisan intermetalik didominasi oleh FezAls dan FeAl;. Perbedaan
ckspansi tersnal pada interfsce antara lapisan Fe.Als + FeAl dan permuksan baja
menyebabkan terjadinya tegangan tarik pada Iapisan FepAls + FeAl; vang akan
mengarah pada pembentukan retak. Ketika semua lapisan Fe:Als + FeAl
bertransformasi menjadi FeAl, retak juga dapat dilihat pada lapisan bagian atas.

Seiring dengan peningkatan waktu, void dan coviries terbentuk di bawah
lapisan AlO; vang terbentuk akibat konsumsi oksidasi dan difisi atom Al dad
aluminium cair, Difusi stom Al dari shiminium cair mendominasi pada tahap ial,
sedangkan konsumsi akibat pertumbuban oksida merupakan faktor mdnor.
Kemudian, adanya difusi lanjutan Al darl aluminiom cair dan Fe dadd permukaan
baja. menuju lapisan FeAls + FeAl; membuat lapisan FesAls + FeAl, menjadi
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tidak siabil dan mengarah pada pembentukan presipitat FeAl{CrSi) yang
menyebar pada lapisan intermetalik. Ketika presipifat FeAl semakin membesar,
terbentuk foose metol pada FeAl yang memiliki komposisi kimia sama dengan
FeAl. Sclain itu, perubshan volume akibat perubahan fasa juga dapat terjadi
akibat adanya pembentukan FeAl, Hal ini dischbabkan berat jenis FeAl adalah 5,37
glem’, sedangkan FeAl, dan FeyAls secara berturut-turut adalah 4,36 g/em® dan
4,11 g/ony’. Berat jenis FeAl; dan Fe,Als tidak berbeda jauh. Ketika FeAly +
FeAls bertransformasi menjadi FeAl, tegangan tarik terjadi pads bates presipiiat
FeAl akibat berat jenis FeAl yang lebikh tinggi.

Gambar 2. 10 Skema susunan pertumbuban pisan intermetalik dan void internal dengan
oksida (a) as-coated steel. (b) difosi Al dari aluminiom dan pertumbubas retak, {¢)
pertumbuhan FeAlZ+Fe2AIS dan presipifat ¥eAl () pertvmbuhan FeAl dalam
FeAl2+Fe2AlS, () pembentukan logam bebss dalam preskpf&t FeAl () pembentukan void
intereal. (g} Pertumbuhan void dan FeAl dalam {apisan zmarmmiak. () Pertumbyuhan FeAl

ke selurub Iapisen intermetsfik %9

Delam proses die casting, lapisan imtermetalik (FexAly) terbentuk pada
permukaan cetakan ketika logam cair (aluminiom) kontak langsung dengan
cetakan (baja H13), Morfologi dari lapisan intermetalik tersebut tergantung pada
voaksi interface antara aluminium cair dan material cetakan yang dipengaruli oleh
komposisi logam cair dan cetakan, temperatur logam cair dan waktu kontak 2%,
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Gambar 2. 11 Disgram Fasa Fe-Aj1?

Gambar diatas merupakan diagram fasa Al-Fe, dimana berdasarkan
diagram tersbut dapat terlihat bahwa apabila terjadi reaksi antara aluminium cair
dengan material baja, terdapat lima jenis lapisan intermetalik yang kernungkinan
terbentuk yaitu FeaAl, FeAl, FeAls, FeaAls dan FeAly 13

Dalam penelitiannya, Shahverdi et al®” menyatskan bahwa awal
pertumbuban lapisan intermetalik menuju aluminium kemungkinan bertuiuan
untuk mengurangl terjadinya proses difusi atom bes! dani die menyju sluminiom
cair, Setelah lapisan inlermetalik pertama terbeniuk (FeAls), periumbuhan
berikutnys fergantong dan difusi atom besi dan atau aluminfum dalam FeAls
Dimans energi aktivasi untuk difusi atom besi dan aluminium dalam FeAls
secara berurutan adalah 107 dan 171 kJ - mol-1. Oleh karena itu akan lebik
mudah bagi aluminium vntuk berdifusi dan membentuk lapisan intermetalik vang
bertumbuh ke arah bagian yang kaya akan unsur besi.

Eggeler et al®” mempelajari reaksi yang terjadi pada baja paduan rendah
dengan alwpinium cair. Dalam penelitian tersebut dihasilkan dua lapisan
intermetalik {fase FepAls vang berbatasan dengan subsirat baja dan fasa FeAls
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vang berbatasan dengan aluminium) dengan perturabuban yang menunjukkan
deviasi pegatif dari persarmaan parabolic setelah reaksi beberapa lama.

Sedangkan Heumann dan Dittrich® mengindentifikasikan Iapisan
intermetatik Fe Als sebagal kopstifuen dominan dari fotal lapisan intermetalik
vang lerbentuk dan membentuk kurva pamabolik terhadap waktn, Hal i
disebabkan adanya pertumbuban dan pelarutan lapisan intermetalik ootk waktu
celup yang cukup lama,

Berdasarkan diagram fasa Fe-Al, kemungkingn vrutan pembentukan
lapisan fasa intermetalik pada £80°C beserfa energi bebasnya adalah sebagat

berikut™:

Fefa) + Alfn) ¥ FeAlfs),
FeAl(n) + Al =@ FeAl2(s),

FeAll(a) + Al 2 Fe2AlS(s),
Fe2Al5(a) + Al 9 FeAlds),

Go = ~4%0.6 keal/mol

Go = —140.3 kealfmo!

{77 = ~§4.53 Keal/mol
Lin w3 2068 keal/mol

. 1
&
2
2

A L b

Dibawsh ini merupakan tabel struktur kristal, kestabilan dan konstania

termodinamika lapisan intermetalik

Tabel 2. 1 Struktor Kristal dan reotany stabilitas yaoy terbentuk dalam system biner FeAl

pada temperatur ruang
Fasa Strokter Kristal | Reptang Stebilitas (wi%) | Berat Jenls (Mp/mm©)
Fesolid soltion | BOC 8-45 78
y-Fe | L8 0-1.3 7.8
FeAl (pZ) BCC (order) 23-555.5 5.58
FeaAL{B1) Po3 23.34 672
Fe, AL () Cubic {complex} | 5865 -
FeAL{D) Trichnic 66-66.9 436
Fe Al () (rthoromibic T0-73 4.11
FeAl, (8) Monoclinic T45-76.5 39
Al Sclid solutien | FCC $9.998-100 269
Universifas indonesia
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Fasa Al (F/mol) A8y (B-1mol-1} AGsn (J/moh
¥eAl; (0) -112560 $5.6 ~23869
Fe,Al; (1)) ~194040 166.7 19636
FeAL, (D) 81500 733 16599
Feal (B2) -31244% 51 ~ 1690
Fe, AL(BD 87372 28 4827
232 Lapisan Inftermetalilk Terner
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Gambar 2. 12 Lapisur intermetatik yvang terbentuk pada bzja H13 yang dicelup ke dalam
L4
paduan aluminium cair A380 selaa 2 jam pada temperstur 680 ¢

Gambar 2.12 merupakan lapisan intermetalik vang terbentuk pada baja
cetakan H13 yang bereaksi dengan alwminium cair, Japisan vang ferbentuk
merupakan hasil dari proses difusi dimana atom besi berdifusi keluar dari cetakan
{baja) menuju aluminium cair. Lapisan intermetalik dapat terbestuk pada
permukaan cetakan melalul dua cara, yaitu solid-state diffusion atau reaksi dan
difusi ke dalam logam cair, Selid-state diffusion terjadi ketika aluminium yang
berasal dari logam cair lewst jenuh mengendap/menempel pada cetakan baja
Difusi aluminium-besi dalam keadaan solid {selid-state diffusion) dipengaruhi
oleh temperatur dan konsentrasi, Difusi ini bedangsung secara lambat dan
karenanya tidak sesuai dengan proses cetak tekan (die casting) dimana siklus
injekst berlangsung dalam milisekon. i sist lain, reaksi kimia dan difusi ke dalam
logam cair memiliki waktu proses yang relatif singkat, dan ini merupakan
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mekanisme yang dominan terjadi pada pembentukan intermetalik dan soldering.

Pergerakan dari difusi padat-cair menghasitkan pengurangan raassa atau pelarutan
)

28

’ 7
mWM/\N\/

LRI

Wt% 3:

Gambar 2. 13 Diagram Fasa Al-Fe-5i"

Gambar 2.13 menunjukkan posist fasa untuk jenis lapisan intermetalik
stabil yang berbeda dalam paduan Al-Fe-Si. Fasa-fasa ini juga dapat terbentuk
pada sistem paduan Al, dimana terdapat Fe dan Si sebagal fase konstituen,

24 DPengaruh  Unsur Mabgan Terhadap Pembenfukss Lapisan
Intermetalik

Pepambahan unsur-nnsur tertentu ke dalam aluminium sangat memberikan
pengaruh besar terhadap sifat-sifat aluminium serta kegunaannya. Aluminium
paduan biasanya ditambahkan beberapa unsur paduan dengan tujuan untuk
meningkatkan kekuatan, disamping untuk meningkatkan sifat-sifat mekanis
lainoya sesuai dengan kebutuhan yang dinginkan. Shankar®%secars sistemnatis
telab mempelajari pengaruh dart komposisi paduan dalam fenomena die soldering
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untuk paduan aluminivm tipe 380 dan mengukur pengarvh dari beberapa unsar
pada pertumbuhan dari lapisan antarg (infermediate) yang ada pada permukesn
baja perkakas (cetakan) dan aluminium vang tersolder.

Tabzl 2. 3 Pengaruh beberape elemen terbadap ketebsian lapisan intermediare '*®)

b psur RETHAIL Pengsruh

0,5% Ketebalan meningkat sekitar 0% pada 720-730°C |
Mangan 1-3% Ketebalan meningkat sekitar 50% pada 720-736°C
Silikon - Ketehalan bedamang jika kandungan Si Meninghat
Tembags - Tidak Berpenganh
Beritium 6,3-2% Ketehalan berkurang sekitar 7%
Nitrogen Bebas 0,002-9,055% Ketebalan berkurang sekiter 70%
Kromium 2-20% Ketebalan berkurang sekitar 60%
Titanium 0.1% Keiebalan berkurnng sekitar 85%

Mangan adalah salsh satu unsur paduan yang sering dipergunakan dalam
pengecoran alumunium, Kelarutan mangan pada alumunium, scbesar 1.82% wi
pada temperatur 658%C. Penambaban mangan pada alwmunium, meningkatkan
kekuatan, kekerasan, ketahanan temp tinggl dan ketahanan korosi. Penambahan
mangan juga membanta mengurangi days adhesi darl logam cair ke catakan.
Tanpa adanya mangsn pada alumunium, cairan akan Jebih Jengket dengan cetakan
meskipun cetakan mempunyai berbeotuk sederhans. Berdasackan penelitian,
kemampuan cairvan logam lepas dari cetakan akan meningkat dengan penambahan
Mn pada batas minimal 0.4%%

Penambahan mangan menurunkan afinitas AL-Si terhadap Fe, terlihat pada
diagram fasa Al-Fe-5i dengan penambahan Mn pada Gambar 2,14, Dimana
penambahan mangan akan menurunken kadar Fe yang dibutubkan untuk
membentuk intermetalik. Oleb karenanya, hal ini akan menurunkan reaksi
penyerangan Fe oleh alumunium ketika keduanya berinteraksi. Schingga, mampu
menurunkan kecenderungan untuk terjadinya die soldering.
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Gambar 2, 14 Perubshan diagram fase Al¥eSi akibat adanya pengaruh Ma a}i%Mn,
b}0.1%Mu, O8.2% Mz, $)0.3%Ma*™

Shankar Sumanth dan Apelian Diran, dalam penelitiannya " memberikan
suatu penjelasan mengenal pengaruh vnsur paduan dalam aluminium cair terhadzap
kecenderungan tetjadinya fenomena die soldering. Seperti vang terithat pada
Gambar 2.15.
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Lambar 2. 15 Pengarah vosur wisma dalam fenomens die safderin 1)

Pada gambar diatas, kemiringan positif mengindikasikan bahwa
penambahan unsur tersebut akan memicu timbulnya soldering sementara
kemiringan negatif mengindikasikan hal yang sebaliknya. Jika kemiringan
semakin besar, semakin beser puls pengaruh unsur pada pertumbuohan dari lapisan
intermetalik, Dengan kata lain, berdasarkan penelitian Shankar Sumanth dan
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Apehan Diren, peningkatan kadar mangan mersbantu menghindari terjudinye
fenomena die soldering.

Berdasarkan penelitian Y.1. Chu, P.S. Cheng, dan R. Shivpuri®®
penambahan mangan, akan membentuk fasa cubic rernary AljsMisSi; (atau sering
disebut dengan oAIMnSi) yang akan menstabilkan kadar Fe beriebih dengan
membentuk  suatn  fase  kesefimbangan, equilibriunt  quaternary phase
Als(FeMnySi; atau yang biasa discbut «-AlFeMnBi. Biesanya Cr juga
ditambahkan bersama dengan Mn sebagai Fe corrector. Selanjuinya, aAlFeMnSi
akan membeku sebagai cubic phase yang mampu mengurangt efek negatif dari
Fe. Intinys, prinsip dan pengurangan efek negatif dari Fe adalah dengan
mengubah morfologi dari primary BAlFeS] berbentuk jarum, dirnana hal terschut
dapat dilakukan dengan cara menambabkan Mn yang akan mengubsh primary
monachinic BAlFeSi menjadi fasa cubic cAlPeMnSi.

pEs

it 2 - >
i bty Vo =gt 8 X

W,

Gambar 2. 16 Fasa jarum B-AIFcSE vs cubic a-AlIFeMaSi () 200pm dan (b) 28um™®

253 Model Pelarutan dan Mass Loss pada Baja die dalam Aluminum Cair
Pembentukkan dan perkembangan lapisan intermetalik pada die casting

dapat dijelaskan sebagai berikut®®;

o Tahap 1: Selama injeksi aluminivm cair dan pembekuan, teradi difusi atom
aluminium dan Fe menuju interface untuk membentuk fasa intermeialik
Fe ALSi, pada inferface. Silikon merubah lajn kinetik dan kelarutan Fe dalam
aluminium.

+ Tahap 2 : Sikius baru die casting melai dan aluminivm cair bara memasuki
lubang cetakan, Driving force untuk terjadinya difusi membentuk iapisan
intermetalik menurun secara perlahan, tetapt masih terdapat driving force
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yang cukup bagi lapisan intermetalik ontuk tumbuh. Driving force untuk
pelarutan dalam 1abap ini tinggd pamun cenderung lebih rendab dibandingkan
driving force untuk difuosi,

» Tahap 3 : Pada siklus berikutnya, ketebalan lapisan FexAlySiz mencapai batas
kritisnya, driving force untuk terjadinya difusi menurun dan dapat diabaikan,
kemudian driving force untuk terjadinya pelaratan semakin mendominasi.
Hal ini mengakibatkan lapisan intermetalik terlarut dalam alominium cair,

» Tahap 4 : Terjadi mass loss pada permukaan cetakan namun permukaan
tersebut cenderung bebas daxi lapisan intermetalik. Dwiving force untuk
terjadinya difusi meningkat karena hilangnya Fe, Al kedalam aluminiom cair,
namun misih dapat diabaikan dibandingkan dengan driving force untuk
teriadinya pelarutan, Selajutnya driving force wntuk terjadinyz pelarutan
menurun seiring dengan meningkainya ketebalan lapisan intermetalik.

o Tahap 5 : Proses siklus die soldering semakin berkerbang dan pelarutan
masih beranjut sedanpgkan permukaan cetakan akan secara kontinyu
kehilangan kadar Fe karena terlarnt ke dalam sluminiom cair,

Gambar 2.13 merupakan hubungan antara ketebalan lapisan intermetalik
dengan wakt pada dua femperatur pencelupan yang berbeda. Kurva yang
berbentuk hel tersebut merupakan hasil dari adanya dua mekanisme yang terdapat
dalam proses die soldering, yaitu pertumbuhan dan pelanutan lapisan intermetalik.
Ketika slope kurva bernilai positif menunjukkan adanya perfumbuhan lapisan
intermetalik akibat adanya reaksi antara atom aluminivm dard alominium cair dan
atom Fe dari baja ceiskan. Sedangkas, apabila slope kurva bernilai negatif
menunjukkan adanya reduksi ketebalan lapisan intermeislik akibat adanya
pelarutan lapisan intermetalik yang telah terbentuk. Pada puncak kurva, laju difusi
cenderung sama dengan laju pelarutan,
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Gambar 2, 17 Pertumbuhan dan pelarutan lapisss intermetalif®™!
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METODOLOGI PENELITIAN

31  Diagram Alir
< Studi Litoratar
¥

[ Preparasi master afloy Al-19%Si

dan Al-J2%8i tambab Al-Mn
1

¥ v
Peleburan Al-79%8i LPclebumn AL12%Si
| i

]
0,1:0,50,5,0,7%Mn. |

Fidalsesuni

Penguiian komposist
Ma dengan OES

Pencetakan ingot ALSt-Mu

Pemetongan Sampel
Hi3

!

Pengampiasan
Sampel HI3Z

i
Pelchuran A1-75681 700°0
0,1;0,3:0,5:0, 7%Mn
20, 40, 60 monit
i

¥

Pelehuran Al-12%88 700°C
$,1:03:0.5:0.7%Mn
20, 40, 68 menit

]
Pengyjian SEM dan EDS

¥

Ponpution XKD

Penguiisn Vickers Microharduesy

&

Pengalshan Duta

Asalise dan Kesiropulan
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3.2  Peralatan dan Bahan

3.2.1 Peralatan
1. Dapur peleburan tipe krusibel dan blower
2. Holding Furnace

_:-’.

Gambar 3. 1 Penninpang dapur fiolding

3. Mesin Potong Gerinda
4, Gergajl Mesin

Gambar 3. 2 Gergaji mesin

Medium Speed Diamond Saw

Kertas Aroplas grid 240 — 1500

Mesin Amplas & Poles

Kowi (kapasitas 1000 dan 1500 gr aluminium}

h

Wome w1 g

. Thermocouple

10, Stopwaich
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11. Cetakan ingot

12. Plunger, tang penjepir, dan sendok besi

13. Plastik dan label narma

14, Peralatan keselamatan {masker dan sanumg tangan}
15. Timbangan digital

16. Vickers Microhardness Tester

ek A

Ganthar 3. 3 Alag uji kekerasan mikravickers

17, Oprical Emission Speciromeisr (OES)
18, Scamming Electron  Microscepy {(SEM)  dan  Ernergy  Dispersive
Specrrometer {EDS)

Gambar 3. 4 SEM yang difengkapi denpgan EDS

19, X-Ray Diffraction (XK1
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Bahan

Master alloy Al-7%81 dan Al12%Si
Toolstes! H13

Material Mn (Al-80% Muo)}

Silica gel

Thermal coating

Briket batubara & minyak tanah
Resin & hardener

Alumina

Nital 3%

R O I R T

33 Prosedur Penelitian
331 Pemotongan Sampel Material H13
Tahap awal dalam penelitian ini adalah memotong sampel H13 seperti

pada Gambar.3.5 guna mempermudah proses pencelupan HI3 ke dalam

aliminium cait.

=i S ]
—

dengan gergag
A ’ e
e e—-t e }

%‘ ] 36 Eman |
azneal .

Gambar 3, 5 Tahapan pernotongan materist H13
Sampel terschut dipotong menggunakan gergaii mesin sehingga memiliki
bentuk setengab linghkaran dengan diameter £30 mm dan mempunyai ketebalan

sebesar Hdmm,

3.3.2 Pengamplasan Sampel Material H13

Tool steel H13 diamplas menggunakan rpasin gerinda kemudian
dilanjputkan pengamplasan menggunakan kerias amplas gnd #240, #320, 400,
#600, #800 dan #1000. Proses pengamplasan dilakukan hanya sampai grid 1000
dengan pertimbangan bahwa permukaan sampel telah cukup halus dan rata,
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namun proses difusi logam cair juga tetap optimal. Setiap peningkatan grid, arah
pengamplasan harus 45° — 90° dari arah sebelumnya agar goresan dapat
dihilangkan dengan baik. Hal yang penting dalam pengamplasan yaitu pemberian
air, karana selama pengamplasan terjadi gesekan antara kertas amplas dan sampel
yang dapat meningkatkan kensikan sulm yang dapat mempengaruly mikrostruktur
sampel,

333 Peleburan AN7%S8i dan A1-12%Si Untok Pembuatan Master alloy
Bebelum melebur ngot, dilakukan beberapa proses persiapan peleburan yaitu ;

1. Pemotongan ingot Al-Si menjadi bagian yang lebibh keedl dengan
menggunakan mesin potong gerinda.

2. Penimbangan material Al-S1 mendekati kapasitas kowi pada dapwr keusibel
vaitu 1.4 kg dan bervariasi sesuai dengan perhitingan material balance.
Penimbangan ini  menggunakan  perhitungan  denpan  menggunakan
timbangan digital. Sebelum di timbang, dilskukan pervtungan material
balance untuk mendapatkan massa paduan Al-8i dan massa Mn yang akan
ditambahkan, dengarn romus

% Radar Mn - : :
\ b e
¥ Kadar D I dalin Al X %% Elmensi S Kapasitas kowt

Mn vang ditambahkan merupakan paduan Al-Mn dengan kadar Mn 80%,
dan efisicnsi Mn dalaro paduan tersebut sehesar 95%. Kapasitas kowi yang
digunakan sebesar 1400gr. Bentuk Mn yang ditambahkan pada proses pengecoran
berupa benfuk padatan, sehinges perlu dilakvkan penumbukan mnaterial Al-
80%Mn dengan menggunakan hammer. Penumbukan dilakukan sampai material
menjadi halus berbentuk serbuk. Lalu material di bungkus oleh aluminium foil
dan dimasukan ke dalam aluminium cair dengan menggunakan perger. Hal ind
dilakukan agar ketika Mp dimasukan ke dalam shwminium cair, material torsebut
tidak mengambang di permukaan dan terbakar, Maoster alloy vang telah
ditambahkan Man, diperiksa menggunakan Optical Emission Spectrometer {OES)
untuk mengetahui apakah komposisi mangan yang berada pada alominium sesuai
dengan keinginan.
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3.3.4 Peleburan Master alloy

Sebelum peleburan, terlebih dahule dilakukan preparasi peleburan master
alloy. Preparasi terscbut dilakukan dengan meng-coafing berbagal macam
peralatan peleburan, seperti kowi, dapur krusibel, sendok besi, peniepit, panjer,
dan cetakan ingot, selanjutnya dibakar untuk mengeringkan lapisan thermel
coating. Selain itu briket dicendam minyak tanah selama beberapa saat sebelum
disusun di dalam krusibel dan dilekukan proses pembakaran. Setelsh dilakukan
preheating pada kowt, master alfoy yang telab mengandung kompesisi mangan
0,1%, 0,3%, 0.5%, dan 0,7% dimasukkan ke dalam kowi untuk selanjutnya
dilebur hingga temperatur sekitar 700°C. Sebelum dilakukan proses pencelopan
H13, kowi yang berisi master a/loy tersebut dipindahkan ke dalam dapur holding
terlebih dabuly dengan menggunakan tang penjepis.

33.5 Peocelupan Material Hi3 pada Master afloy

Sebelum dilakukan pencelupan, temperatur dapur holding disetting
terlebih dahulu yaita 700°C, kemudian temperatur pemanas sekitar 750-850°C.
Adapun penampang dapur Aolding ditunjukkan pada gambar dibawah.
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Gambar 3. 6 Pesampang dapar holding

Setelah temperatur krusibel konstan, dilakekan proses pencelupan HIJ
kedalam aluminum cair. Pencelupan sampel dilakukan selama 20, 49, dan 60
memt. Setelah selesal pencelupan, aluminum cair dituang kedalam cetakan ingot.
Ketika sudah membeku, ingot diberi kode penelitian.

3.3.6 Preparasi Metalografi Sampel
Sebelum dilakukan pengujian SEM & EDS, material HI3 yang telah
dicelnp dilakukan persiapan meliputi ;
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1. Pemotongan wujung sampel (bagian a) yang telah dicelup dengan
menggunakan medium speed diamond saw seperti pada Gambar 3.7.

A=D1

O O . {0mmn 4mm
30 mm fanmpak depan tamipak samping
Gambar 3. 7 Tahapan pemotongan material H13 hasit pepcelupon ke dalar aluminivm cair

2. Sampel H13 yang telah dipotong, dilakukan mounting gona memudabkan
penulis dalam proses pengamatan mikrostrukitur seperti ditunjukkan pada

(iambar 3.8

..,

Gambar 3. 8 Mousnting sampal

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

4. Pemoiesan sampel dengan menggunakan kain beludre sebagai media poles
dan alumina.

5. Sampel yang telah dipoles selanjuinya dilakukan etsa, proses ini bertujuan
unfuk memunculkan fasa pada lapisan intermetalik yang terbentuk pada
permukaan sampel, selain it juga uniuk memonjolkan batas bufir antara
H13 tool steel dan aluminum. Proscs etsa yang dilakukan merupakan etsa
kinta dengan menggunakan larutan Nital 3-4% antok H13

337 Pengamatan Mikreostrukiur

Pengamatan mikrostruktur dilakukan dengan menggunakan alat SEM
(Scanning electron microscope) yang dilengkapi dengan EDS (Energy-Dispersive
Spectroscopy). Sebelum pengujian SEM, sampel uji di coating dengan
menggunakan coeating Au-Pd pada seluruh permukaan sampel vang dimounting
dengan tujuan agar elekfron dapat dihentarkan. Pengujian SEM bertujuan untuk
mengamati karateristik lapisan intermetalik serta mengukur ketebalan dari lapisan
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tersebut, dan pengujian EDS dilakukan untuk mengetahel unsae-ansur kimia dari
lapisan intermetalik yang terbentuk.

338 Pengujian Kekerasan Lapisan Intermefalik

Pengujian Microhardness dilakukan dengan menggunakan metode vickers
microhardness dengan beban indentasi 50 gram untuk penjejakan pada lapisan
intermetalik. Bentuk indentor pada slat uiji ini adalah square pyramidal. Hasil dari
uji ind adatah berupa jeiak indentast, kemudian dihitung nilai kekerasan mikronya.
Perhitungan pade vickers nticrohardness samwa seperti perhitungan pada vickers
hurdness, perbedaannya hanya terietak pada beban indentasi () yang diberikan.

339 Pengujian Fasa Lapisan Intermetalik

Penentuan fasa yang terbentuk pada lapisan intermctalik diidentifikasi
dengan X-Ray Diffraction (XRD) merk Phillp anabiicgl X-Ray menggunakan
radiast monokromatik Cu Ka. Pechitungan X-Ray Diffraction {XR13) dioperasikan
menggunakan goniometer pada rentang scanning 5°<28<8% untuk spesimen baja
H13 yang telah dicelup ke dalam masrer alloy, dan 10°<20<89" untuk master
alloy itu sendirl. Selain itn stepwise yang digunakan adalah 0.02° dengan waktu
per step 0.5 detik pada 40 KV dan 30 mA.
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BAB 4
HASIL ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Morfologi dan RKarakteristik Lapisan Intermetalik

Berdasarkan hasii pepgamatan menggunakan Seamning  eleciron
microscope (SEM), pencelupan baia HI3 ke dalam paduan Al-7%651 dan Al-
12%3Si dengan kandungan Mn 0,1, 0,3, 4,5, dan 0,7% Mn selama 20, 40, dan 60
menit menghasilkan dua jenis lapisan yang memiliki karakteristik berbeda dengan

H13 waupun aluminium. Contol kedua lapisan fersebut yang dihasilkan dalam
penclitian im ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 42

4
] Hroken layer

Compant luper

Pir Hil

Gambar 4. I Feto mikro hasil peaguiian Scanning electron micrescope dengan perbesaran
350%.
Lapisan intermetalik yanp terbentuk hazil pencelupan bajs H1i3 ke dalam paduan AV2SI
dengan kandungan 6,.5%Mu selama 26 menit
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4§ Compact loyer

. IEEAET I 1 Hs

£ -
Wap o

TLep o QNS

Gambar 4. 2 Foto mikeo hasil peagujian Scauning elcetran microscope dengan perbesaran
56X,

Lapisun intermetslik vang terbentuk hasl pencelupan bajs H13 ke dalam paduan ANZS
dengan kandungsn 8,5%Ma sclama 40 menit

Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 memperlibatkan bahwa terdapst cekungan
(pif) pada permukaan baja H13 yang mengalami kontek dengan aluminiom cair.
Selain ite, juge terlihat dua jenis lapisan intermetalik dengan karakieristik berbeda
yang terdapat tepat dialas lubang (pif) tersebut, Cekungan (pif) yang terlihat
merupakan akibat dari fenomena penyerangan aluminium ke permuokaan H13 saat
dilakukan pencelupan, kemudian aluminium mepgikis permukaan HI3 hingga
terbentuk lubang, Selanjuinya, akibat tingginya afinitas besi terhadap aluminium
maka terjadi reaksi antara alumindum cair dengan baja Hi3, dimana atom Fe dari
baja H13 dan alom Al dari aluminium cair saling berdifusi satu sama lain
membentuk  lapisan intermetalik. Berdasarkan pengamatan hasil Scomming
gleciron microscope, lapisan mfermetalik yang terbentuk ierbagi menjadi dua
jenis. Lapisan intermetalik pertama, berbatasan dengan baja HI3, merupakan
lapisan intermetalik yang berbentuk padat selanjutnya disebut compact laver.
Sedangkan lapisan intermetalik kedua, berbatasan dengan compact loyer dan
aluminium, merupakan lapisan mtermetalik semi padat, selanjutnya disebut
broken layer.
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Compact layer merapakan hasil reaksi dari setiap fasa dengan aluminium
calr secara kontinu dan Fe berdifusi keluar dari permukaan hinggs membentuk
fasa biner seperti FeAl, FeAly, FeAls dan FeyAls . Selanjuinya fasa Fe;Al; bereaksi
dengan Al dan 81 pada aluminium cair sehingga terbentuk fasa temary -{AlLFe 51).
vaitu broken lavert™),

Compact faver merupakan lapisan intermetalik perama yang terbentuk
setelah adanya difusi atom Fe dari baja H13 dan atom Al dari aluminium cair.
Lapisan ini merupakan lapisan yang akan terus bereaksi hingga menjadi stabil
dengan energi bebas Gibs pada T 700°C adalah -22.869 hingga ~4.827 J/mol™*,
Karena koefisien difusi untuk lopam dalam mejewati fasa cair besarnya mencapai
3-4 kali lebih besar jika dibandingkan dengan dalam melewati fasa padat’™, maka
dapat disimpulkan bahwa akan javh lebih muodabh bagi aluminiom cair untuk
bereaksi dengan compact laver dibandingkan dengan baja H1Y yang herus
melewati fasa padat compact layer. Sehingga, setelah compact layer terbentuk
optunal dan stabil, atom Al vang berasal dant aluminibun cair cenderang untuk
bereaksi dengan compact layer membentuk braken layer, dengan kata lain Fe dari
baia H13 tidak berdifusi uniuk membentuk broken fayver.

Apabila diperhatikan, compact laver terlihat padat sedangkan Broken
layer terithat semi padat. Hal ini disebablan compact layer merupakan hasil dan
reaksi atom Fe dengan atom Al yang membentuk ikatan logam. Sedangkan broken
layer merupakan hasil reaksi lanjutan yang melibatkan atom Al bereaksi dengan
senyawa compact lgyer, dimana tkatan yang terbentuk adalah ikatan Van Der
Waals yang cenderung lebih lemah dibandingkan ikatan antara atom Al depgan
atom Fe.

Selain compact dan droken layer; Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 jugs
menunjukkan adanyz penempelan aluminium cair ke broken layer. Hal ini
kemungkinan disebabkan peagaruh energi permukean dari lapisan intermetalik
yang menonjo! kearah aluminium cair dan akibat rendahnya konduktivitas termal
dari fasa intermetalik dibandingkan dengan permukazn baja.

Kemudian, pada Gambar 4.1 terlihat bahwa lapisan intermetalik yang
terbentuk cenderung menyerupal pyramid, sedangkan lapisan intermetalik pada
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Gambar 4.2 cenderung “lurug dan konstan”. Perbedaan tersebut menunjukkan
bahwa lapisan intermetalik yang terbentuk pada permukaan cetakan cenderung
terus tumbuh dan bergabung menjadi satu hingga ke selurub permukaan cetakan.

4.2 Pengaroh Unsur Mangsn Jan Waktu Kontak Terhadap Fasa
intermetalik yang Terbentuk

Setelah dilakukan pengujian Scanning electron microscope (SEM) untuk
analisa. morfologi lapisan intermetalik yang terbentuk, pada lapisan intermetalik
tersebut dilakukan pengujian Energy Dispersive Spectrometer (EDS) untuk
mengidentifikasi unsorunsir yang terkanduog didalamnya. Kemudian, fasa
lapisan intermetalik diidentifikasi menppunakan X-Ray Diffraction (XRD).

Unsur-unsur yang didapat dani hasil penguiian Energy Dispersive
Spectrorneter (EDS), kemudian diplot ke dalam diagram fasa pada Gambar 2.11
untok diperkirakan kemungkinan fasa lapisan intermetalik yang terbentuk,
Ringkasan unsur-unsur yang terdapat pada lapisan intermetalik hasil percobaan
dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2, Dimana, Tabel 4.1 nntuk kemungkinan
fasa intermetalik yang terbentuk pada paduan AL79%51 dan Tabel 4.2 pada paduan
Al-12%8i.
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Tabel 4. 1Unsar yang terkandung di dalam lapisan intermetalik paduan AL-7%Si

%Mn Waktu Lapisan %Al YaSi %Fe Fasa yang terbentuk
60 Compact 6325 5.04 2345 Feal,
Broken 61.25 7.28 2292 AlxFeySiz
Compact1 | 4917 1.61 4393 FeAl;
0.1 40 Compact 2 58.43 5.76 28.58 Fe,Als
Broken 69.04 4.59 17.89 _AlxFeySiz _
Compact 1 47.8 208 42.82 FeAls
20 Compact 2 52.12 5.51 343 Fe,Als
Broken 57.92 5.93 26.52 AlxFeySiz
60 Compact 56.75 5.98 28.41 Fe Als
Broken 5822 6.29 26.74 AlxFeySiz
03 40 Compact 59.53 5.86 28.02 Fe,AlS
Broken 63.47 5.69 2225 AlxFeySiz
20 Compact1 | 54.87 6.32 33.99 Fe;Als
Broken 60.88 5.79 25.719 AlxFeySiz
Compact I 48.77 1.93 43.05 Fe,Als
60 Compact 2 55.75 6.13 3076 FeAls
Broken 67.78 5.02 18.59 AlxFeySiz
0.5 i Compact 48.55 4.36 40.26 FeAls
Broken 56.88 10.71 23.32 AlxFeySiz
Compact 44.69 2.88 46.73 FeAly
20 Broken 58.08 5.65 28.75 AlxFeySiz
Compact 56.88 10.71 23.32 FezAls
- Broken 654 6.12 20.32 AlxFeySiz
Compacl 45.1 275 43.5 FeAl,
0.7 10 Broken 57.05 5.99 27.87 AlxFeySiz
Compact 1 48.05 1.59 4297 FeAl:
20 Compact 2 49 5.64 3492 Fe,Al;
Broken 63.72 4.69 17.81 AlxFeySiz
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Tabel 4. 2 Unsur yang terkandung di dalam lapisan intermetalik paduan All2Si

*%Mno Waktu Lapisan %Al %Si %Fe Fasa yang Terbentuk
Compact 1 4765 2.08 46.42 FeAl,
60 Compact2 | 5261 } 681 34.2 ~ FeAls
Broken | 9679 091 | 109 |  AlxFeySiz
0.1 40 Compact 564 6.48 244 FeoAls
Broken 66.58 4.74 15.07 AlxFeySiz
Compact 1 48.66 1.86 4343 FeAls
20 Compact2 | 56.75 628 | 2961 FeAl;
Broken 664 3.74 12.85 AlxFeySiz
Compact I 35.15 5.76 49.25 FeAl,
60 Compact2 | 50.73 646 { 3223 Fe,Als
Broken 64.22 16.04 3.75 AlxFeySiz
0.3 0 Compact 5525 655 | 3011 FeyAls
Broken 73.88 10.91 4.39 AlFeySiz
Compact 1. | 46.89 256 | 44.84 FeAly
20 Compact 2 5238 6.88 3321 FeoAls
Broken 7229 15.22 2.54 AlxFeySiz
Compact 1 45.46 238 | 4947 FezAls
60 Compact 2 57.05 5.66 34.91 FeAl;
Broken 59.23 3.3 2538 AlxFeySiz
0.5 = Compact 54.25 7.07 36.13 Fe Als
Broken 73.68 7.14 11.4 AlxFeySiz
Compact 1 43.39 198 | 4212 FeAl,
20 Compact 2 49.43 589 31.87 Fe,Als
Broken 63.78 417 11.98 AlxFeySiz
Compact 1 45.99 233 44.72 Fe;Als
60 Compact 2 57.56 6.2 29.95 FeAl,
Broken 62.36 6.65 2259 AlxFeySiz
0.7 Compact 1 47 1.78 4543 Fe,Als
40 Compact 2 56.84 13.16 27.9 FeAl,
Broken 61.22 2224 5.76 AlxFeySiz
- Compact1 | 5249 6.26 27.42 FeAlg
Broken 85.84 6.16 1.92 AlxFeySiz
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Kadar Al pada Lapisan Intermetalik Paduan
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Gambar 4. 3 Grafik kadar Alominium pads lapisan intermetalik paduan A4S

Kadar Fe pada Lapisan Intermetalik Padoan

. ALSi

45

50 st 2 NV CORL EEQMIDACL
g 35 il 43 mionit {compactl
b ;z i ~een G0 B ENiE {Compact}
E 2 F _ o 20} (1011 [DrOken)
® 15 o =40 Moenit tbroken)

10 el GG BhenIL {Lrokon)

5

g

.3 33 8.5 3.7
% Mn

Gambar 4. 4 Grafik kadar Besi pads lapisan iatermetalik paduan AF79%8:
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kadav Al pada Lapizan Intersnetalik Paduan
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Gambar 4. § Grafik kadar Alaminiam pada lapisan infermetalik padoan ALIZSE

Kadar Fe pada Lapisan Intermetalik Paduan
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Gambar 4, 6 Grafik kadar besi pada lapisan intermetalik paduan AM2SE

Berdasarkan Gambar 4.3 hingga Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa pada
setiap waktu kontak dan kandungan Mu yang berbeds dalam paduan AL7%Si
maupun pacian A-12%Si menghasilkan kandungan Al dan Fe pada compact
faver dan broken layer yang berbeda pula. Namun, secara umum dapat
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disimpulkan bshwa compacs layer memiliki kandungan Fe relatif lebih tinggi
dibandingkan dengan broken layer, Sedangkan broken Iayer memiliki kandungan.
Al yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan compact layer. Hal tersebut
terjadi karena compact layer merupakan lapisan yang terbentuk pertama kali hasil
difusi atom Fe dari H13 dan atom Al dari aluminium cair, dimana koefisien difusi
dari besi menuju aluminium adalah 53% 107 m’s”, lebih besar dari koefisien
difusi alumimum menuju best, 1.8x 107 m's? P Schingga, dapat disimpulken
balrwa atoro Fe dart baja H13 lebih banyak berdifusi membentuk compact Iayer
dibandingkan atom Al dari aluminivm cair, Kemudian, broken layer merupakan
reaksi lanjutan yang menyebabkan terjadinya reakst antara compact laver (fasa
dominan adalah Fe;Als) dan aluniintum cair. Dimana energi aktivasi untuk difusi
atom Fe pada fasa Fe,Als adalah 107 k¥/nol sedangkan difusi atom Al adalah 171
kifmol®”, sehingga difusi Al dari aluminium cair menuju compact layer
membentuk broken fayer lebibh mendominast dibandingkan difusi Fe dari HI3
melalui compacet layer.

Berdasarkan Gambar 4.3 dan Gambar 4.5, terlihat semakin meningkatnya
kandungan Mn pada paduan Al-7%81 dan Al-12%3i, kandungan Al pada compact
dan broken laver cenderung konstan. Hal tersebut menunjokkan bahwa
penambahan wnsar Mn ke dalam padusn AR7%4SE dan AL12948i 6idak
berpengaruh techadap prosentase aluminium yang berdifusi membentuk lapisan
intermetalik. Kemudian berdasarkan Gambar 4,2 dan Gambar 4.6, data cenderung
acak dan tidak beraturan, tidak ada korelasi yang jelas antara peningkatan
kandungan Mn dalam paduan Al-7%S$i dan Al-12%Si dengan prosentase Fe yang
berdifusi membentuk lapisan intermetalik. Sehingga, berdasarkan hasil penelitian,
peningkatan  kandungan Mn dalum paduan AL7%6Si dan AL-12%Si tidak
mempengaruld prosentase Fe dan Al vang berdifusi membentuk lapisan
intermetalik. Hal ini mengindikastkan baliwa Mn hanya mempengarubi leju reaksi
pembentukan lapisan intermetalik sajs, tanpa berpengaruh terhadap kandungan
unsur Fe dan Al pada lapisan intermetalik tersebut.
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Gambar 4. 7 Data hasil XRD paduas AF7951 0.1%M,0.3%Mn0.5%Mnp, dan .7%Ma
denpan waliu kantak 20 menit dibsndingkan dengrn ALT%SE 0.7%M=a
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Gambar 4, 8 Data hasil XRD paduzs ARI2%8i 8,136 M.0.3%5Mn,0.5%Mn, dan 8.7%Mnp
dengan wakiu kentak 20 menit gibuudingkan dengan AL 2%8i 0.7%:Mn
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Gambar 4.7 merupakan data hasil X-Ray Diffraction (XRD) yang berupa
gabungan dari data hasil pencelupan baja H13 pada A1-7%81 dengan kandungan
0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7% Mn sclama 20 menit serta data master alloy Al-7%%81
dengan. 0.7%Mn. Berdasarkan pengujian X-Ray Diffraction (XRIDY) pada masrer
alloy Al-7%S1 0.7%Mn, semua puncsk yang teridentifikasi pada grafik tersebut
merupakan senyawa Als218104. Setelah ity dilakukan pesggabungan data hasil
XRD baja H13 yang dicelupkan dalam paduan Al-7%3i dengan kandungan 0.1%,
0.3%, 0.53%, 0.7%Mn dengan wakiu 20 menit dengan tujvan untuk mengetahul
apaknh puncak-puncak tertinggi dari hasil XRD baja H13 tersebut merupakan
puncak dari base atau master alfoy Al-79%851. Berdasarkan analisa dari Gambar
4.7, semua puncak yang teridentifikasi pads data hasii XRD baja H13 yang
dilakukan pencelupan merpakan puncak yang juga teridentifikast pada data hasil
penguyian XRD pada AL-7%81.

Gambar 4.8 merupakan data hasil X-Ray Diffraction (XRD) yang berupa
gabungan dari data basil pencelupan baja H13 pada Al-12%5i dengan kandungan
0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7% Mn selama 20 menit serta data master alloy Al-12%Si1
dengan 0.7%Mn. Berdasarkan pengujian X-Bay Diffraction {XRD} pada master
allay Al-12%81 3.7%Mn, semua puncak vang teridentifikasi pada grafik tersebut
juga merupakan senyawa Al.218i04. Setelah itu, juga dilakukan penggabungan
data hasil XRD baja H13 yang dicelupkan dalam paduan Al-12%S{ dengan
kandungan 0.1%, 0.3%, (0.3%, 0.7%:Mn dengan wakto 20 menit desgan tojuan
untnk mengetshui apakah puncak-puncak fertinggt dari hasit XRI). baja HI13
tersebut merupakan puncak dari base atau master afloy Al-12%8i. Berdasarkan
analisa dari Gambar 4.8, semua puncak yang teridentfikasi pada data hasil XRD
baja H13 yang dilakukan pencelupan merupakan puncak yang juga teridentifikasi
pada data hasil peagujian XRID pada A-12%3i.

Hal distas tegadi bukan berarti bshwa tidak ferbentuknya lapisan
intermetalik pads permukaan baja H13, melainkan akibat rentang keiebalan
ukuran lapisan intermetalik vang mercapai skala mikron sehingga menjadi sulit
untuk teridentifikast,
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Gambar 4, 9 Analisa XRD lapisan intermetalik meaggunakan radinsi monokromatik Cu Ka
yang dipperasikan pada 40kV dan 100mA ¥7

Guna memperkuat data bahwa lapisan intenmetalik terbentuk pada
permukaan baja H13, dilakukan penggabungan data hasil XoRay Diffraction
seperti yang ditunjudkkan pada Gambar 4.10 hingga Gambar 4.17. Data hasil XRD
master atfoy Al-1%S81 dan Al-12%81 beserta penambahan 0.1%, 0.3%, 0.5%.,0.7%
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Mn digabungkan dengan data XRD baja H13 yang dicelupkan ke dalam master
affoy Al-7%8i dan Al-12%Si. Sctelah itu dilakukan. pencocokan puncak dengan
Gambar 4.9.
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Gambar 4, 10 Hasil XRI master afiay Al-T%S810.1%Mn dengan bajs H13 hasil peocelapan
dalzm Al7%81 0.1%Mu dengan wakiu kondak 20 menit
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Gambar 4. 11 Hasil XRD master effay A7%:81 0.3%Mn dengas baja H13 hasil peneelupan
datem ART%Si 6.3%Mn dengan wskin kontak 20 menit
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Gumbar 4. 12 Hasil XRD master afoy AM7%81 6.5%Mn dengan baja H13 hasil pencelupan

daiam ALT%SE 0.5%Mn dengan wakiu kontik 20 menit
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Gambar 4. 13 Hasil XRI) master alloy Al-7%8i 0.7%Ma dengan baja H13 hasit pencelupan

dalam A)-7%Si 0.7%Mn dengan wakiu kenfak 20 menit
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Gambar 4. {4 Hasil XRI master afloy Al-12%81 0.1%Mn depgan baja H13 hasil pesegtupan
dafom Al-12%Si 8. 1% M dengan waktu kontak 28 menit
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Gambar 4. 15 Hasil XRYD master aliey AL12%Si 0.3%Mn dopgan baja F13 basil pencelupan
datam Al-12%81 8.3%Mun dengan wakis kontak 20 menit
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Gambar 4. 1% Hasil XRI} master alloy AF-12%5: 6.5%Mn dengan baja H13 hasil pencelupan
dalam Ak12%5i 0.5%Mn dengan wakin kontak 20 menit
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Lambar 4. 17 Hasil XBD masier ollpy AL12%Si0.7%Mn denpan bajs H13 hasil pencelupan
dalam AL12%451 8.7%Mna denpgan wakty kontak 20 menit

Pada Gambar 4.11, Gambar 4.13, dan Gambar 4.13 tidak teridentifikasi
puncak-puncak hasil penguiian baja HI13 hasil pencelupan seiain dari poncak-
puncak master afloy AF7%Si 0.3%Mn, AL7%Si 0.7%Mn, dan Al-12%Si
0.3%Mn. Hal ini dapat terjadi karena rentang ketebalan ukarran lapisan
intermetalik yang mencapai skala mikron sehingga menjadi sulit untuk
teridentifikasi.
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Pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.12 teridentifikasi adanya fasa
intermetalik FeAl dan Fe,Als pada baja H13 hasil pencelupan ke dalam Al-7%Si
yang mengandung 0.1%Mn dan 0.3%Mn berturut-tornt. Kemudian pada Gambar
4.14. dan Gambar 4.17 teridentifikesi adanya fasa intermetalik FeAl; pada baje
HI3 hasil pencelupan ke dalam Al-12%Si vang mengandung 0.1%Mn dan
0.7%Mn berturub-turut. Kemudian pada Gambar 4.16 teridentifikasi adanya Fasa
FepAls pada baja H13 hasil pencelupan ke dalam Al-12%481 0.5%.

Berdasarkan perbandingan antara Gambar 4.11 hingga Gambar 4.17
dengan Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 diindikasikan bahwa pada 1 (satu} set lapisan
interretalik yang terbentuk dalam 1 (satu) sampel uji memiliki kemungkinan
terdapat beberapa fasa yang terbentuk, Oleh karena ity, terdapat beberapa sampel
uji yang memiliki dua compact layer. Berdasarkan grafik diatas, faga-fusa
intermetalik yang terbentuk dalam penelitian ini adalah FeAl dan FepAls untuk
lapisan intermetatik hasil pencelupan dalam Al-7%81, sedangkan fasa FeAl;, dan
FexAls dimana fasa FeyAls mendominasi pembentekan lapisan intermetalik,
Dimana, fasa Fe;Als mendominasi dalam penelitian ini.

43 Pengarub Unsur Mangan dan Waktu Kentak Terhadap Ketebalan
Lagpisan Intermetalik

Selain bertujuan untuk mengetahui morfologi lapisan intermetalik vang
terbentuk, penguiian Scamning electron microscope (SEM) pada sampel baja H13
hasil pencelupan ke dalam paduan Al-7%5i dan Al-12%Si juga dilekukan untuk
menghitung  ketebalan lapisan intermetalik  yang terbentuk. Dala  hasil
penghitungan ketebalan lapisan infermetalik dapat dilihat pada Lampiran.]

Gambar 4.18 hingga Gambar 4.21 merupakan data hasil percobaan
pencelupan baja HI3 pada paduan Al-734Si dan Al-12%Si dengan variast
penambahan Mn dan waktu kontak yang berbeda. Berdasarkan keempat grafik
terschut didapat vadasi ketcbalan antara compact layer dan broken layer.
Dimana, secara umum ferliihat babwa compact layer memiliki ketebalan yang
febih rendah dibandingkan dengan broken layer. Seperti yang telah dibahas pada
sub. bab. schelumnya, hal tersebut dapat terjadi karena senyawa pada compact

Hniversitas Indonesls

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



49

laver memiliki ikatan yang lebih kuat dibandingkan dengan broken layer yang
memiliki ikatan cepderung lebih renggang. Compact lxver raerupakan hasil dart
reaksi atom Fe dengan atom Al vang membentuk ikatan logam yang kuat
sehingga menjadi lebih padat. Sedangkan droken laver merupakan hasil reaksi
lanjutan yang melibatkan atom Al bereaksi dengan senyawa compact layer,
- ¢limang ikatan yang terbentuk adalab ikatan Van Der Waals yang cenderung lebih
lemah dibandingkan ikatan antara atom Al dengan atom Fe, sehingpa cenderung
lebib renggang. Selain itw, volume Aluminium cair cenderung berlebih, sehingga
reaksi antars compac! Igyer dan aluminium cair membentuk broken loyer
mendominasi difusi dari permuksan baja. Sehingga, broken lgyer cenderung
memiliki ketebalan yang lebih finggi dibandingkan dengan compact layer.

Ketehalan Compacet Laver Vs %Mu
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Gambar 4. 18 Dais hasit pemiﬁ;m penzarnh unsur My iérhaéap ketebalsn compact layer
pads padoun AF7%450 dalam fongsi wakla

Pada Gambar 4.1% diperlihatkan pengarih penambahan Mn dalam Al-
7%S1 terbadap ketebalan compact lqver. Seperti yang terlihat pada grafik tersehut,
kurva pertumbuhan compact layer berbentuk parabolik, mengindikasikan bahwa
terdapat dua proses yang terjadi pada proses die soldering, yallu proses
perfumbuhan lapisan imtermetalik dan proses pelarutan lapisan intermetalik.
Berdasarkan hasil penelitian, terlihat bahwa pada penambahan 0,3% Mn dalam
Al-7%81 m'e;nghasilkan ketebalan compact layer yang cenderung turun
dibandingkan ketebalan compact hper hasil penambsghan 0.1%. Mn, kemudian
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ketebalan compuct layer terus meningkat kembali pada penambahan 0,5% Mn dan
0.7%Mn. Sehingga dapat dikataken bahwa penambahan 0.1% hingga 0,3% Mn
pada Al-7%Si merupakan kondisi optimum untuk menurankan ketebalan compact
faver dengan titik ketebalan compact layer terendah adalah pada penambahan
.3%Mn yaitn, 2.74 pm, 5.29 pm, dan 342 pm untak waktu kontak 20, 40, da 60
menit berturut-turut {dats ketebalan dapat dilihat pada Lampiran,1). Hal ini tegadi
karena pada kondisi penambahan 0.3%Mn, driving force wuntuk terjadiaya
perfumbuhan lapisan intermetalik cenderung rendah, sedangkan driving force
untuk terjadinya pelarutan cenderung mendominast.

Gambar 4.18 juga memperlihatian bahwa pada kadar 0.1%, 0.3%, 0.5%,
dan 0.7% Mn vang ditambahkan ke dalam paduan Al-7%8i, perturmbuhan
compact laver pada permukaan Hi3 juga dipengaruhi oleh wakiu kontak antara
baja HI2? dengan aluminiom cair. Berdasarkan hasil penelitian, sccars umum
pertumbuhan compact layer pada H13 dalam rentang waktu kentak 20, 40, dan 60
menit memperlibatkan suatu trend linier dimana fingkat ketebalan compact layer
dari yang tertinggi hingga terendah berturut-turat adalab pada kondist pencelupan
baia H13 ke dalam Al.7%8i dengan waktu kontak 60 menit, 40 menit, kemudian
20 menit. Sehingga, dengan kata lain pada proses pencelupan baja H13 ke dalam
paduan Al-7%8i yang mengandung 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% Mn
menghasilkan penurunan ketcbalan compaci layer seiring dengan menurunnya
waktu kontak baja H13 dengan sluminium cair. Hal in{ disebabkan semakin
meningkainya wakiu kontak antera aluminium cair dengan material cetakan 13
miaka akiivitas atom permukasn akan semakin meningkat, kemudian atom Al dari
aluminium cair dan atom Fe dari baja H13 memilild kescmpatan yang lebih lama
untik saling berdifusi dan bereaksi membentuk compact layer sehingpa compact
fayer yvang werbentuk skan semakin tebal.

Berdasarkan hasil penelitian didapat kondisi efektif votok mengurangi
kecenderungan cacat die soldering dengan meminimalisir pembentukan compact
layer adalah pada kondisi penambahan 0.3% Mn dalam paduean Al-7%8i1 dengan
waktu kontak 20 menit, Hasi! diskugi dengan narasumber dari salah sahe industrd
sepeda motor di Jakarta, 1 (satu} siklus pengecoran dengan menggunakan High
Pressure Die Casting (HPDO) sekilar 50 hingga 70 detik tergantung dart ukuran
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produk. Schingga dengan kata lain, kondist paling efektif dalam pencepaban cacat
dig soldering pada paduan coran Al-7%Si adalah dengan penambahan sekitar
0.3%Mu ke dalam paduan Al-7%:5i dengan sikius pengecoran maksimal sekitar
20 kali.

Ketebalan Broken Laver Vs %Mn
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Gambar 4. 19 Data basil peoefifian pengarub unser Mn ferhadap kefebalan broken tayer
pads paduan Al-7%8i dalam Mungsi wakts

Gambar 4.19 memperlilatkan hubungan antara penambahan Mn dalam
paduan Al-7%Si terbadap ketcbalan drokem lover. Seperti vang terlihat pada
grafik di atas, data pada grafik tersebut cenderung acak dan tidak beraturan, tidak
ada korelasi yang jelas aotarg peningkatan kandungan Mn dalam paduan Al-
12%S1 denpan ketebalan broken layer. Schingga, berdasarkan hasil penslitian,
peningkatan  kapndungan Mn dalam paduan Al-7%Si tidak mempengarubi
pertumbuhan brokern layer.
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Ketehalau Compact Laver Vs %Mn
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Gambar 4, 20 Data hasil penelitian peogarub ensor Ma terhadap ketebalan campact layer
pada paduan A)-12%58i dalam fungsi wakty
Gambar 4.20 memperlibatkan hubungas anfara pepambahban Mo pada
paduan Al-12%8i terhadap ketebalan compact layer. Secara umun, grafik
tersebut memperlihatkan trend yang konsisien yaifu semgkin tinggi kadar Mn
yang ditambahkan pada paduan AL-12%81, maka compact Igyer vang terbentuk
akan semakin tipis {data ketebalan dapat dilihat pada Lampiran.1). Hal ini
disebabkan pepambahan Mn mengakibatkan tingkat kejenuhan pada aluminium
silikon cair menjadi meningkat Selanjuinya mengakibatkan kecenderungan Al
untuk bereaksi dengan Fe yang {erkandung pada H13 gkan semakin berkurang,
Sehingea kecenderungan Fe untuk berdifusi keluer dan bereaksi dengan Al akan
semakin berkurang. Hal ind berdampak pada ketebalan lapisan intermetalik vang
semakin memurun seiring dengan memingkatnyas kadar Mn pada Al cair
Fenomena ini mengindikasikan adanys peran Mo sebagai inhibitor reaksi
pembentulan compact layer.
Gambar 4.20 juga memperlihatkan bahwa pads kadar 0.1, 0.3, 0.5, dan
§.7% Mn yang ditambahkan ke dalam paduan Al-12%81, pertumbuhan compact
layer pada permukaan H13 juga dipengarmuhi oleh waktu kontak. Berdasarkan
hasil penelitian pertumbuban compact laver pada HI13 dalam rentang waktu
kontak 20, 40, dan 60 menit membentuk Kurva parabolik, dimana tipgkat
ketebalan compact layer tertinggi hingpga terendah secara berturat adalah
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pencelupan dengan waktu kontak 60 menit, 20 menit, dan 40 menit. Hal i
menunjuokkan bahwa terdapat dua proses yvang terjadi dalam penelitian ini, yaitu
proses pertumbuhan  lapisan  intermetalik dan proses pelatufan lapisan
intermetalik. Pada kondist wakiu kontak 40 menit, driving force untuk tedadinya
pertumbuhan lapisan intermetalik cenderung rendab, sedangkan driving force
unfuk terjadinya pelarutan cenderang mendominasi. Oleh karena #u, pencelupan
selama 40 menit pada Al-12%Si dengan kandungan 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7%
Mo menghasilkan compact fayer yang tipis.

Berdasarkan hasil penelitian didapat kondisi efektif untuk mengurangi
kecenderungan cacat die seldering pada paduan Al-12%S1i dengan meminimalisir
pembentukan compact layer adalah pada kondisi penambaban hingpa 0.7% Mn
dalain paduan Al-12%Si dengan waktu kontak 40 menit. Hasil diskusi dengan
narasumber darl salah sate industri sepeda motor &1 Yakarta, | (satu) siklus
pengecoran dengan menggunakan High Pressure f¥e Casting (HPDC) sekitar 50
hingga 70 detik tergantung dar ukuran produk. Sehingga dengan kata lain,
kondisi paling efektif dalam pencegahan cacat die soldering pada paduan coran
A}-12%8i adalah dengan penambahan sekitar §.7%Mn ke dalam paduan Al-
12%51 dengan siklus pengecoran maksimal sekitar 40 kali.

Ketebalan Breken Laver Vs %Mn
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Gémbar 4, 21 Daia hasil pcﬁélit:i_a_z: peaga_ﬁili unser Ma iéifhaﬁﬁb ketebatan broken layer
pada padunn ALI2%48] dalam fungsi waktu
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Gambar 4.21 memperlibathan hubungan antara penambahan Mo dalam
paduan Al-12%Si terhadap ketebalan broken lfayer. Seperti yang terlibat pada
grafik di atas, data pada grafik tersebut cenderung naik turun, tidak ada korelasi
yang jelas dan konsisten antara peningkatan kandungan Mn dalam paduan Al-
12%8t dengan ketebalan broker Zayer. Sehingea, berdasarken hasi! penelitian,
peningkatan kandungan Mn dalam padoan Al-12%35: tidak mempesgaruhi
pertumbuhan broken layer.

Namun, Gambar 4.21 memperfibatkan bahwa pada kadar §.1%, 0.3%,
0.5%, dan 0.7% Mn yang ditambabkan ke dalam paduan Al-12%8i, pertumbithan
broken layer pade permukaan H13 dipengaruhi oleh waktu kontak antara baja
H13 dengan aluminium cair. Berdasarkan hasil penclifan, pertumbuban broken
fayer pada H13 dalam rentang wektu kontak 20,40,dan 60 menit memperlibatican
suatu trend linjer dimana tingkat ketebalan broken fmyer duri yang tertinggi hingpa
terendah berturut-twrut adalab pada kondisi pencelupan baja 113 ke dalam Al-
12%S1 dengan wakfu kontak 60 menit, 40 menit, kemudian 20 menit. Sehingga,
dengan kata lain pada proses pencelupan bajs H13 ke dalam paduan AR12%8i
yang mengandung 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% Mn menghasiltkan penurunan
ketebalun brokem faver seiring dengan menuruonys wakin kontak baja H13
dengan aluminjum cair. Hal ini discbabkan semakin menmgkatuya waktu kontak
antara aluminium cair dengan material cetakan HI3 maka akiivitas atom
permukaan akan semekin meningkat, kemudian atom Al dan aluminiom cair dan
atom Fe deri baja H13 memiliki kesempatsn yang lebih lama untuk saling
berdifusi dan bereaksi membentuk broken laver schingga broken layer yang
terbentuk skan semakin tebal,
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Ketebatan Total Layer Vs %Mn
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Garpbar 4. 22 Data hasii pesclitinn pengaruh ansur Mn terhadap toial ketebzlay lapisan
intermetalik pada paduan ALTUS
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Gambar 4. 23 Data hasil penclitian pengarnb vusur Mo terhadap totat ketebalan Izpian
intermetalik pada paduan AR12%5i

Gambar 4.22 memperlihatkan hubungan antara penambaban Mn dalam
paduan Al-7%S8i terbadap total ketebmlan lapisan intermetalik. Berdasarkan
gambar tersebut, terlihat bahwa data pada grafik tersebut cenderung naik turon
dan acak. Tidak terlihat adanys korelasi yang jelas dan konsisten antara
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peningkatan kandungan Mn dalam paduan Al-7%Si terbadap total ketebalan
lapisan infermetalik. Sedangkan Gambar 4.23 memperlihatkan hubungan antara
penambahan Mn dalam paduan Al-7%8i ierhadap tofal ketebalan lapisan
intermetalik. Berdasarkan gambar teschut, secara umum  grafik  tersebut
memperlihatkan trend yang konsisten yaitu semakin tinggi kadar Mn yang
ditambabkan pada paduan Al-12%8i, maka total ketebalan lapisan intermetalik
yang terbentuk akan semaldn tipis (data ketebalan dapat dilihat pada Lampiran.i).

Sehingga pengaruh pemambahan unsur mangan terhadap paduan
alumintum silikon baru ferithat pada penambehan unsur mangan dalam paduan
Ab12%Si, dimana penambahan mangan dalam paduan Al12%Si akan
menurunkan ketebalan total lapisan intermetalik yang terbentuk.

4.4, Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Sifat Mekanis Lapisan

Intermetalik
Kekerasan Lapisan Intermetalik vs Waktu
pada Al-7%Si
160
140 \ :
o~ b2 E§ é ; s wdpunne (3 1% M {Broken:
g 106 - g : : ——0.3% Wi {Broken)
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0 I 20 3 a4 50 &6 70
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Gambar 4. 24 Dats hasil penelitian pengarnb waktu kontak terhadap kekerssan lapisan
intermetalik pada padusn Al-7%S8i
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Kekerasan Lapisan Intermetalik vs Waktu
pada AL-12%Si
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Gambar 4. 25 Data hasil peoelitian peagaruh wakis kanizk terhadap kekergsan lapissn
intermetalik pada padunn AL-12%:8i
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Gamboar 4. 26 Dats hasH penelitisn pesgaruh % Mn terbadap kekerassa Iapisus intermetalik

pada paduan AFT%5
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Gambar 4. 27 Data hasil pesclitian peaparub %Ma ferhadap keherasan lapisan intermetalik

pada paduan ARIZ%S0
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Gambar 4.24 hingga Garnbar 4.27 menunjukdan distribusi kekerasan
untuk setiap penambahan 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% Mn ke dalam paduan Al-
T%51 dan Al-12%81. Pada grafik diatas, secara keseluruhan dapat dilibat bahwa
compact layer cenderung lebih keras dibandingkan dengan broken 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 difusi besarnya Fe kedalam lapisan tersebut. Compact layer
merupakan lapisan yang terbentuk pertama kali hasil difusi atom Fe dari H13 dan
atorn Al dari aluminium cafr, dimana koefisien difus: dari besi menuju sluminium
adalah 53x 107 m’s”, lebih besar dar koefisien difusi alumintum memju besi,
1.8x 107 m’s'P%), Schingga, stom Fe dari baja H13 lebih banyak berdifusi
membentuk compact layer dibandingkan atom Al dari aluminium cair. Kemudian,
broken layer merapakan reaksi lanjutan yang menyebabkan fegadinva reaksi
antara compact layer {fasa dominan adalah Fe,Als) dan aluminium cair. Dimana
energi aktivasi untuk difusi atom Fe pada fasa FeAls adalah 107 kl/mol
sedangkan difusi atom Al adalah 171 klmolP¥, schingga difusi Al dad
alumininm cair memuju compact laver membentuk broker layer lebih
mendominasi dibandingkan difusi Ve dari H13 melalul compact fayer.

Oleh karena kandungan unsur Fe dalam compacf laver conderung lebih
banyak dibandingkan dengan compact fayer, sedangkan kandungan unsur Al
dalam broken Iayer lebih banyak dibandingkan dalam compact laver, maka jelaz
compuaet layer skan cenderung memiliki  kekerasan yang lebih  tinggi
dibandingkan dengan breker layer.

Berdasarkan Gambar 4.24 hingpa Gambar 4.27 diatas, secars keseluruhan
dapat dilihat hubungan antara kekerasan dengan penambahan unsur Mn dalam
paduan Al-7%S8i dan ARI12%Si Data distribusi kekerasan yang didapat dalam
grafik tersebut cenderung konstan, sehingga berdasarkan hasil penelitian tidak
terithat adanya penigaruh penambaban unsur Mn pada Al-7%Si dan Al-12%Si.
Hal ini kemungkinan berhubungan dengan pengarvh kadar Al dan Fe yang
terkandung pada setiap lapisan intermaetalik. Telah dijelaskan sebhelumnya bahwa
penarpbaban unsur Mo dalam Al-7%81 dan Al-12%S81 tidak mempengaruli kadar
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Fe dan Al yang berdifusi ke dalam lapisan intermetalik baik compact maupun
broxen. Sedangkan kekerasan suatu lapisan intermetalik kemungkinan besar
identik dengen kandungan unsur yang terdapat didalampya, dimana wosur vang
mendominasi didalam compact laver dan broken laver adalah unsur Fe dan Al
pada lapisan tersebut. Semakin banyak kadar Al dan semakin sedikit kadar Fe
yvang terkandung pada lapisan tersebut maka kekerssannya akan semakin
menurun. Sebaliknya jika semakin tinggl kadar Fe dan semakin rendah kadar Al
maka kekerasan lapisan tersebut akan semakin meningkat. Schingga penambahan
unsur Ma tidak berpengaruh terhadap kekerasan pada lapisan intermetalik,
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BABS
KESIMPULAN

. Pada pencelupan baje Hi3 kedalam AR7%Si dan Al12%45i dengan
penambahian unsur mangan sebesar 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7% pada temperatur
740 °C menghasilken dua lapisan intermetalik yaitu compact laver (lapisan
padaf) yang berbatasan dengan baja H13, kemudian broken layer (lapisan
semi padat) yang berbatasan dengan compact faver dan aluminium.

. Penambahan unsur Mn dan waktu kontak tidak mempengaruhi kadar Fe dan
Al yang terkandung pada lapisan infermetalik yang terbentuk, Penambahan
unsur Mn dan waktu kontak tidak mempengaruhi fasa broken layer ataupun
compact layer yang terbentuk.

. Compact layer hasil pencelupan dalam Al7%3Si mempunyat ketebalan 20%
dari total lapisan, sedangkan uniuk hasil pencelupan dalam Al-129%8)
mempunyai ketebalan 169 dari total lapisan, Sehingga compact layer
memiliki ketebalan yang Icbih rendah dibandingkan dengan broken layer.

. Kondist efeltif untuk mengurangt kecenderungan cacat die soldering dengan
meminimalisir  pembentukan compact laver pada AL-7%Si adalah pada
penambahan 9% Mn dengan siklus pengecoran maksimal 20 kali
Sedangkan pada paduan AL12%8i, semekin fingpi kadar Mn yang
ditambahkan pada paduan Al-12%85:, maka compuct laver yang terbentuk
akan semakin tipis. Dimana kondisi efekdif wituk mengurangt kecenderungan
cacat die seldering pada paduan Al-12%5S1 adaiah pads penambahan hingga
0.7% Mn dengan siklus pengecoran maksimal 40 kali, Namun penambaban
Mn pada paduan AL7%Si dan Al-12%Si tidak mempengarubi ketebalan
broken laver yang terbentuk.

. pengaruh penambahan unsur mangan terhadap paduan sluminium siitkon baru
terlihat pada pepambahan unsur mangan dalam padoan Al-12%851, dimana
penambahan mangan dalam paduan Al-12%8i akan menurunksn ketebalan
total {apisan intermetalik yang terbentuk.
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6. Kekerasan compact layer lebih tinggi dibandingkan kekerasan pada broken
laver. Dimana compact layer memiliki kekerasan rata-rata 117 HVN dan
broken layer 50 HVN. Selain itu, penambahan unsur Mn pada Al-7%8i dan
Al-12%8i tidak berpengarabh terhadap kekerasan kedua lapisan intermetalik
yang terbentuk,
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‘Fabel. I Ketehalan compact laper dan Broken layer hasil pencelopan bajs H13 pada paduas
AL7%Si dengan penambahan 0.1%%, 0.3%, (L.5%, dan 8.7% Mn selama 28, 49, dan 60 menit

Compact Total
YoMn | Waktn | Compactl n Compact Broken Tatal Layer
(menit) {mikron} {mikron) {mikron) {mikron) {mikron)}
0.1 20 7.64 @45 17209 3567 52.76
40 §.95 4.78 11.73 20.97 32.7
50 593 3.93 22.01 27.94
0.3 il 274 2.74 §744 60138
44 529 5.28 569 63.19
60 342 3.42 5026 53.68
0.3 20 £.56 6,56 14.5 21.16
49 8.67 8.67 127,42 136,09
80 20.74 4.44 25.18 1253 15348
X 28 20.1 26.1 38.94 59.64
40 18.89 1589 8128 101.17
60 42,96 3.81 46.77 20.01 126.78

Tabel. 2 Ketebalan compact layer dan Broken layer hasi] peacelupan baja H13 pada padean
AF12%51 dengan pesambatian 0.1%6, 8.3%, 0.5%, dan 8.7% Mbn selams 26, 46, dan 60

menit
Compact Fotal
%% Mn | Wakts Compact 1 " {ompact Broken Total Layer
{menit} {mikran) {mikron) (mikren} {mikron} {mikron)
0.1 20 114 5.1 20.11 7218 9229
40 10,18 10.16 86.78 96.94
&6 3175 14.6 46,35 117.69 16464
6.3 20 B.25 7.83 1568 47.34 63.82
40 8.67 8.67 67.52 76.19
&) £.77 783 14.6 82.34 56,94
0.5 20 4.44 6.56 H £2.23 73,23
44 .98 653 &2.65 G563
60 8.04 5.08 13,12 68.16 B1.4%
0.7 20 6.56 6.56 27.73 34.29
40 593 5.93 41.9] 47,34
& 1191 11.01 8527 118,28
Universitas indonasia

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




67

Lampirsn. 2

Tabel 3 Kekevasan conpacy layer dan broken layer hasit peucelupan baja HI3 pada paduan
AV-72%%51 dengan penambaban 0.1%, 0.3%, 0.5%, dan 0.7% Ma selama 20, 40, dan 60 menit

YeMn | Wakin Lapisan %] vl X2 y2 Pimean HYN
20 Hroken 44 42 44 48 433 4%
{Compact 6 25% | 273 28,3 26.375 133

6.1 an Broken 40 i85 39 413 41.25 54
Congact 26 265 28 28 21375 i24

&0 Broken 37 42 49 49.5 44,375 47

Compact 25 25.5 P 31 31825 121

20 Hroken 455 44 44 46 46.125 44
Compani 26.5 | 285 27 3G 28.25 116

0.3 a6 Broken 3925 433 42 44 42 53
Compact 28 25 2Z2? 25.3 Z5.875 138

60 Broken 48 48 488% 1 475 4875 a2
Compact 26 28 A5 25.5 26125 136

% Broken 455 | 485 44 4% 46.5 43
Compsart 255 28 285 26.5 27.125 126

0.5 o Broken 47.5 48.5 46 4715 47.375 41
Compact 28 28 275 28 2188 118

60 Broken 47,5 485 46 415 47375 41
Compact 29 285 30 36 28.375 1657

25 Broken 425 43 445 445 £3.125 56

Compact 26 28.5 263 24.5 25.873 138

. 40 Hroken 44 45 425 43 43628 49
{ompact 27 285 25 28 27,138 126

&0 Hroken 38 46 45 475 44,125 48

Compaci 25.5 26 255 28 26.25 135
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Tabel. 4 Kekevasan compact layer dan Sroken faver hasil pencelupan baja H13 pada paduzn
A12%51 dengan pesambahun 0.19%, 0.3%, 8.5%, dan 0.7% My selama 24, 48, dan 60

menit
YeMn | Wakdu Lapisan x} yl x2 y2 Dimuan HYHN

20 Broken 44 28 41.% 32 20375 60

Cotnpack 205 § 275 1 285 33 27.875 119

0.1 40 Broken 48.5 42 415 i85 4425 47
Compact 28 6.5 29 283 28 11§

60 Brokern: 42 42.5 4% 48.5 45,25 43

Compact 2% 255 | 283 24 265 132

26 Rroken 47.5 44 48.5 48 48.25 40

Compagt 29 27 295 2% 27.625 12}

0.3 4 Brokes: 41 435 | 403 415 41625 54
Compack 23 23 25 215 26,378 133

60 Hroken 44 475 1 415 38 43.25 50

Compact 27 285 28 27 26.875 128

20 Broken 48.5 43 40,5 45 45.75 34

Compracst 25.5 24 28.5 3 28 i18

0.5 40 Broken 33 385 38 40,5 38,78 62
Campact 27 27 255 255 2625 135

&0 Broken 42 44 475 47 44,125 44

Compact 26 233 29 28 27.123 126

25 Broken 44.5 41 405 -4 41.75 53

Compact 2% 8.5 29 29.3 29 i10

o 48 Broken 465 A5 43 42 44 12% 44
{ompact 25 29 ! 285 28.128 I E¥)

60 Broken 42 44 4.5 435 435 A6

Compact 25 % 265 27 2725 125

Pengaruh Penambahan..., Vika Rizkia, FT Ul, 2009
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Lampiran, 3
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Gambar. 1 Hasil peagujizn XRD sampel 113 yang dicelap dalam AL7%8i dengan 0,1%Mnp
selama 20 menit
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Gambar. 2 Hasil pesgojian XRD sampel H13 yang dicelap dalam Al-7%51 dengan 0,.3% Mo
selnma 20 menit
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Gambar. 3 Hasll pengujisn XRD sampet H13 yang dicelup dalam Al-7%5i dengar 0,5%Mun
selama 20 menit '
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Gambar. 4 Hasil peagojisn XRE sampet HL3 yang dicelup dalam Al-7%Si dengae 6,7%Mn
selama 20 menit
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Gambae, 5 Hasil pengujisa XRD spmpel H13 yaug dicelup dalam AL-12%58i dengan
0,1 %Mn selama 20 menit
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Guambar. 6 HasH pengajian XRD sampel H13 yang dicetuy dalam AL 129684 dengan
8,3%Mn selama 26 menit
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85

18w dun~-2009 18:324

e e G o 0 e s i T e D R T T I N S S S E IO TN IS TS S SRR NSRS

Ehilips Aunalytical ¥-Ray B.¥Y.

Sample ldenitification:
Data wmeasured and

Diffrastometer &ype:
Tube ancdea:

Generabor bension [kv):
Generator current [mAlt
wavalength Riphai [R]:
Wawalength Alphai f4}:
tntensity ¢3tic {alphaz/aiphail:
Divargence s51it:
Irragiated langth [bm):
Bacwiving slits
Yoasohromstor used:

Btart angle [°E3]:

End angls {9381:

Step size {*20}:

Mazimon invensite:s

Time par stap [s]):

FType nf scan:
Inbtonsities converted Tl

Maniown peak Eip sidih:
Maximue peak btip widih:
faak base widih:
Hinimun sigaiFicance:
Number of ppaks:

bepartment of Metalluryy UI

ALI5E O, iMa 200t
19w Yun-2908 15:28:00

PRIII0C BASER
Co

45

30
1.544588
1.54439
(. 800
AUTOMATIC
iz

2.8

YES

5.005
89.004
$.020
784.0000
G500
CORTERUCUS
FI1XED

0. GG
1.06
2.00
0.7y

27

Sngle d-vaing d-value Peak widih Feak int  Back. int Rel. int Signif.

[*2&} ax (R} a2 a1 [ 2E) fonunts] [oounts! %1

20865 4, 2945 4,052 ¢.,100 106 21 13.5 E.5%
26.6358 3.3440 33523 g.888 28 25 3.6 1,318
28,355 3.1ad9 3.1528 3.820 144 23 iR 2 i.8%
Z8. 605 31186 F.1258 [£ I3 13 164 A 13.8 .63
363140 248332 Z.4855 £, 480 4 4 B.3 4.7
38,445 2.33496 #.3454 (. 120 149 i3 19.4 1,44
41 880 22,1863 2,188 0.48% i 3% 0.8 2.4%
44, 453 Z.Q392 2,024 $.080 487 in 63.4 3. 89
44 . G8E 2.9135% 2.018% G oaD 2540 it 31.4 3.12
47.200 1.8Z50 1.928% 8. 164 5& 9 TLZ (R i %
47.385 1.%9189 1.9217 8,200 58 9 F.5 1,12
32.D5% 1.¥8%4 1.74594 .08 14 ¥ 1.2 0.¥8
5330 1,721z 1.9288 0,20 10 ? 1.3 2.5%3
56.18% 1.6358 1.8398 0. 5640 is ¥ 3.6 .71
549 . Fak 1.546%9 15507 0. 108 23 2 2.9 1.23
64.80%  1.4375 1.4430 £,200 # 2] 5.4 1.3%
65,285 1.4284 1,432 £.3100 g4 B 100,48 9.&62
G5 . 4580 L4248 1,4284 ¢. 480 %6 il L1 ] 3. %3
&7,%45  1.ERE) 1.3855 4.408 3 8 LY 0.96
&%, 325 1.3%44 1. 3577 O_3a8 7 F 8.9 1.30
TE 139 1.2633 L. 2565 0. 446 4 i 0.% 1,12
76.315 1.3468 1.24%9 0,480 iz 7 1.5 2.48

Gambar. 17 Data 20 hasil pengojian XRD sampet H13 ART%S) dengan §,1%Mn selama 20
menit
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Fite: Vika-B.DI 1%-3un-2009 16:23

——————————— L L L L T T S T T T T FEE R R R R L L L L L S L T T TR R AL T M NI T T T AR S S S S SE

Fhilips Rnalytical E-Ray R.V. Department of ¥etallurgy VI

Angie drvalue d-value Peak width  Peak int  Back. int Rel. dint  Signif,

£T20] a1 [R] 2 [E] [*26) [eounts]  [counts) %)

77.880  1.2256  1.2286 0.2¢0 41 7 5.2 1.17
75,245  1.2208  1.2238 0.100 156 7 19.9 3.19
78.465  1.217%  1.220%9 9,149 108 7 12.8 7.29
B2.395%  1.169% 1.1724 &, 200 13 8§ 1.7 ¢.85
87.98G  1,10%)  1.1318 9. 58¢ 13 5 1.7 3.2%

Gambar. 18 Dhuta 28 hasil pengujian XRID sampel H13 AL-7%Si dengan 8,1% My selama 26
meni (anjutan)
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D Vika-6.01
Philips Analytical ¥-fay B.V.

Sample identification:
Data measured at:

Hifiractonerer itypsr
Tubs anode:

1G-Jur~200% 13:5)

FE e L A L R R EEE R R - b e S et R b b R bR

Degartzent of Yetallorgy 1

ALTEY 0,3¥Mn 20 Hnt
$19-2un-Z009 12:54.00

FWITI0 BASED
Cu

gengrator tension [R¥Yir 40
Gunuravor current [mh}: 30
Wavelength Alphal [A1: 1.540%85
Wavelength RKiphaZ (8}: 1.5443%
Intentity rabio {(fiphaifaiphalisc £,508
Divergencs slit: AUTONATIC
frradisved lenglh {mem}: 12
Resslving siiv: B.2
Moncrhromstoy used: YES
Btart angle [PRCG]: 5.0550
Eod apgie [“39); 8%.0006
Btep sizg [F26]: $.020
HMasinmum intensity: 12745.43
Time par sten fs): 3.884
Tepe nf scen: CONTIHNUOUS
Intensities converfed to: FIXED
Minimum peak tip width: 0.00
Manimunm peak tip wideh: 1.00
Poak base width: 2.00
Minimum migoificance; Q.75
Number of peaks: 24
Angle d-value devalue Peuk widbh PFeak ink Back. iat Rel, int  Signif.
{"261 ol [K] aZz K [ i3 foounts} [counts} (%3
27.010 32984 HLHORE G.480C ] Z4 0.1 .58
2B.636C 3.1154 3.3 &, 14€ 313 i 2.5 3.88
1B.24% 2.3514 2,387 G. G806 i93 37 g = b.i¥
33.538 2,3348 2.2484 . G600 24BG pas ig.5 4.%3
ZB.BES 23388 A, 3536 G, GRG 2538 17 1%.8 kP £
38.780 i i1k Z.335% S.688 1ORG 17 g.5 158
42.p25 Z. 1487 2.1535 . 240 i5 i4 8.3 .73
44 . 72¢ 2. 6225 Z.92 ., i 12744 14 80,0 25.492
44,300 F.oE3) 2,423 &.860 FE38 i3 29,8 T
47, 430 PLBLE2 }LR2GH 3,088 125 131 1.4 1,00
53.48% 1.%13B 1.7383 ¢, 230 & -] G.d 2.13
56.300 L5332V 1.56368 {.440 49 -} $.3 13,33
§4.9%5 1,434 1.4377 G460 15% ib 1.2 4.482
85 %136 3.530% i.4344 8,300 276 14 2.2 2. 5%
£h. 318 1,420 3.43%1 DLAED 183 o 1.5 G.BR
59.83% 31.352% 1.3558 0,520 12 a 8.1 i.30
F4.763 1. 2687 ERa S ] 3,460 & g 0.9 1.41
6,528 1.2435 1.24%08 9,320 29 11 0.2 6.487
18.175 1.Z2L7 1. 2847 &, 6l B2 12 3.9 1.3
78.34% 1.214% 1.2225 6.120 1552 12 12,2 12,32
76.600 1.2161 1.2192 . 140 BBl 12 5.3 9.66
BZ. 875 i.1874 1.1903 0.340 119 9 0.9 5.68
e: ¥ika-g py

87

Gambar. 19 Data 28 hasit pengujisn XRD sampel H13 AL7%8i dengan 8,3%Mn selama 29
menit
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¥ 19-Jun-2008 13:805

MRSt s s e e e St N N P T ARG EE T IS EE O N T I EE ST AT ISZILITTI D AN M AW ORI R N W A 5 3

Philips Analytical X-Ray B.V. Department of Metallurgy Ui
Angle devalue devalus Pesk width Peak int Back. int Rel. iot Signif.
£¥201 a1 IR1 aX [ f{e20] [counts]  [counts) (%]

B2, 810 1.164% 1.1676 0.4a840 49 9 0.4 0.82
a8, 275 L IGRY 1.1089 $%.400 18 7 D.1 258

Gambar. 23 Dats 26 basil pengujian XRD sampel H13 AL7%SE dengan B,3Ms selams 26
menit (anjutan)
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: Vika-7.0% 18 -Jun-200% 15:23
S M W T R e e e e e T R T IR E R R s R Emm e s s s s T RN SR T TR R RENLRRAERR AW RE R
Prilips Ansiytieal X¥-Ray B.V, Department of Helallurgy UL

Sawple identificatieon: B1781i 4,5 20 Hat
frats meassured ak: 15-Sun-2009 14:27:00

Biffrarrometer Lype: PWITi0 BARED
Tube ancde:
Genprator bession [RVI: 40
Sanarabtor current [mRkl: 30
wavelangth Alphal {B}: 1.540656
wavelength AlphaZ [R}: 1.5443%
Intensiby vatio {aliphaZ/alphal}l: C.5GC
Divergence siit: AUTOMATIC
ircadtatad Isngth {mm}: 12
Beceiving §iit: §.2
Muangohtomatory uasad: YES

siare angle [7281: 5.008
£ud angle (7203 85,804
Step =ize [°ZIB1: 0,828
HMazimum intensity: 1225.808
Tim» per stem {s8]: 0._8gp
Type of scan: CONTIRLOUS
Intsnsitiag converted bo: FIXED

Hinimum peak kip widih: a.80
Yiaximum peak tip widkh: 1.88
Peak bass width: 2.6
Hinimun significance: .75
Humbar of pealks: 33

Angle d-valus d-valus Pegak widbh Feak int Back. int Rel. int SHigsif.

[*20% =l (A} o2 [X) {ezal [counts] [counts? HER
25.545 d.4B8492 3.4928 0.0589 & : 25 i.a G.85
29,080 3.39%6 5.3018 o080 174 23 14.2 188
28.490 3.13e3 i.1381 0.:89 228 23 18,6 £.49
P I 1 2.5991 3.0085 ©,120 i3 pis 1.1 BB
A4. 255 2. RL156 2.822]1 0,223 L i6 0.4 3. B2
35.374Q 2.5356 2.5419 G.640 1z 1% 1.4 I.B&
38.390 2.3428 2.3488 0.050 326 I8 25.2 9.85
30,610 2. 3300 2.3358 0,020 1225 L4 LGG. ¢ G.%4
38.720 2.3236 2.3294 0.9040 449 i4 36,7 §5.25
Al 610 2.21497 2.2852 1. 480 5 14 6.4 1,80
4% .18R 2.1602 2. 1656 o.200 16 iz .3 1.04
43.310 2.0966 21018 0. 240 i3 12 1.4 ha -3
44 .50 20347 2.0398 G.089 505 1Y 4%. 4 3.21
44. 375 Z.0224 2.0275 0.100 961 11 TB.4 .19
44.414¢ 20167 2.0217 0.0a64d 529 11 £3.2 Y.74
47.4910 L.9129 1.9177 0.180 66 1¢ 5.4 G.76
52,290 1.7483 1.7524 0. 480 3 4 0.3 Q.75
53.410 17140 1.7183 0.0BG 16 ¥ 1.3 089
56,160 1.56364 1.640% a.280 34 7 2.7 4,22
62,698 i.4807 1.4843 0.4840 6 7 0.5 .87
655,145 1.4308 1.4343 0.080 206 & 4.0 ¥
65,330 1.4272 1.4367 D.oan 497 6 40. & 4.92

Gambar. 21 Data 26 bhasil peogojian XRD sampel H13 AL79%51 dengan 0,5%Mne selama 20
menit
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file: Vika-7.5LY B A TP INIVE SRS, S
DM MmO T e e R L W e e A T L N I I N T I A N S N T I S T A O T RN NI S RISET
Philips Bnalytical K-Ray B.¥. Depariment of Metaliurgy UI
Antle  devalue &-value  Peak width Peak int  Back. iat Bel. int  Signif.
§°2¢} a1l f{R}] =2 K% [ral fecounts)  [counts] 1%3
£7 ., 615 1. 3944 1.3878 C.489 i 7 8.3 G.82)
$9.255%  1.35%%6  1.3589 ¢, 320 b ¥ 8.7 1.2%
74.660 1,202 1.2714 g.328 & a 4.% 1.64
. 455  1.2448 1.237% 3.320 2 # 4.9 .14
8,33 E.2196 1.2236 #4.1290 1228 3 100.0 i 33
TR E¥Q 1.2165 ¥.2198 0.8 GOS ig 49.4 4.5835
#2.1286 1.1727 3.1758 1.169 83 H 5B 357
82.3%5 1.1667 $.1706 G.OHE 532 7 4.2 1.82
SF.9%5  1,198% 1.1317 Q.320 iz 5 &.% 0.6

Gambar, 22 Datz 26 hasi] pengujize XED sampel H13 AR7Y4S dengan (.5%Mun selams 20
menit (lanjutan)
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; ¥ika~5.01 19-Jun-2008 11:04
;:::::mxr:s:xwm‘;mwa:—:«.;:::zxsxxmmmﬁmaw:x:===:-:“—“!‘-Pﬁsx:xxxzwnz::::::xaan&m¢¢z=====:=
Mmilips Analytical ¥-Ray B.V. : pepartmant of Metallurgy VI

Sauple ideatifization: 0,7AL7S5: 20Mnt
Data measured oty 1$-Jun-2009 10:07:06

Diffracinmeter typa; PHLTLO BASED
Tube anoda: {y
Generator tenzion [kVI: 40
Generator ourrent fmhi: 34
wavelength Alphai [AI: 1.5405&
wavelength Alpha? §R): 1.5443¢%
Intensity ratio (alphaZssiphal): 0.540
Divergensa xlil! AUTCMATIC
Trradiated length [mm}: 3%
Lectiving slit: €.2
Moncrhromator used: YER

Start angle [TI6%: 5%.000
End angle [T281: 89.000
Step size £°38}:  0.Q2¢
Maximue intasnsity: 707.5640
Time per step [8]: G.BGO
Type of sean: CONTIMDUS
inteasities convertad to: FIXED

Minimum pesk tip width: ¢.00
Maximes poak rip widbh: .00
Feak bawe width: Z.00
Hinimsn signifitance: 9.7%
Bamber of pesks: 27

Angle d-walue devalue Poak width Peak ink Hack. int Bel. Int  Signil.

{9201 at {2} ol [A4) £72] L eounns} {oounts] 133

5.575% 15.5801 15.5%84 G, %60 i 222 3.8 G.8:
3E.880  Z.43%1 Z.4432 S iZ23 g 19.1 E .28
36.96% Z.4298 2.4358 .04 1G6 o 15.0 1.60
37.200  3.AX50 2.4321i8 0., G560 T8 10 100.9 2,22
37,315 2.30%8  Z.4i38 G, 348 384 10 54.3 1., 7%
#Z2.935 214947 214y 0.400 13 i 1.8 2.6
4%, GEG 2.075%1 2.0862 0,200 13 ¥ 2.1 1.66A
48,140 1.9865%7 3.9T06 o484 5 (i3 5.7 0, #1)
B4y, 280 1.8133 1.8176 0.248 4 .3 4.6 1.48
5%.430 P 335 SR W M T ¥ 8.245 4 3 G.5 1.1%
E%.110 3.BAST 1,659 .240 ] 4 .6 G.58
57.980  1.8R23 1.3933 £, 80 & 4 G.B8 4.3%
63.310 1.4578 1.4714 G, 120 &OL & 85,5 237
53,815 1,483%  1.487% 4,080 £G6 & 56. % 2,81
$3.715 1.45921 1.45830 E G e 380 ) 25.4 i35
63810 1.4%54 1.4330 0. Q86D 112 & 15.%9 i.86
£4.835  1.453% i.4505 0034 a6 [ 12.2 .38
4. 250 1.4485 1.4521 0.:28 30 £ 4.3 1.86
pa. OIS 1.337C 1.3808 0.280 1 & 0.2 Q.93
F3.320 1.249461 1.2933 . 644 é 5 .3 ©0.8%
7H.8H%  1.238% 1.2420 . 3 7 4%.8 5.&E
F7.11% 1. 2388 1.23%4 4,989 174 7 24.6 Z2.3%

Gambar. 23 Dsta 28 basil pengujisn XRD sampel H13 AL79%Si dengzan 6.7% Mn selama 26
menit
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tle: Vikg-5.03 AETUM T L v e amew w
R B T L LA AN AT ST o N N ST o T A s E S oS A A LT L N A R R T S L L N N T o M g g e S o s M T o
Mmilips Analytical %-Ray B.V. Department of Metallurgy U1
Rngle d-value J-value Peak width FPeak dint Back. int Rel. int Signif.
{220} a1 iRY a? ([} tree) [ eomirits} [eounts 2]
77.33%5 1.2328 3.Z235% G50 o8 7 i3.9 202
?7.575 1.2296 1.2327 G.ane 31 7 £.3 3.1
81,490 i.18082 1.1831 812G &1 5 2.8 2.594
81.72¢ Y. AF8 1.1863 2.120 8 ) 4.0 .94
8%, 850 1.1191 1.123% G.4840 & & 0.9 4.77

Gambar. 24 Data 20 hasil pengajing XRD sampel H13 A37%Si dengan 8,7%Mn selama 26
menit (lenjutan)
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i ¥Vikal.ni iB-Jun-200% 10:01

A MmN T NI T IR RS AN RS R S S R TR CR MR IRy T AN AR I IR IR s TR IS

Prilips Analytical X-Ray B.Y, Bepartment of Metallurgy B2

Sapnle identification: AIZZSL G,iHe A0mou
fata measurad 2t LH-Jan-200% S:84:00

piffragtometer type: PHIVI0 BASED
Tubs aapder Cu
Gaparator tension (kY 40
Gengrater current [mii: 30
wavelength Alphal IAl: 1.54456
Wavelength Alpha2 FAJ: 1.5443%
Ingensity ratio {alphal2/ialphal): §.300
Blvergenve plit: RUTOMATIC
Irradiatsd length fmm]: 32
Receiving siit: 0.2
Honashromater used: YES

Start angle [Y20): LI £
End angle §729): 88.000
Biep mize ["28): G.42¢
Masizmm inteosity: 1375.430
Time per step [sil:r O.B80
Type of sean: CTUNTINUGHS
Intensities converfad to: FIRED

Mimipum pesk tip width: 8.480
Maxieoum poak tip widbh: 1.40
Feak base widih: 2.00
Hinimum significance: §.75
Bumbay of pesks: 22

Angle d-value d-walus Pesk width Psakx int  Back. ist  Rel. int Sionif,

£°29) e [AY w2 (A} {28 fepunts} [oounts] [%]
i8.645 5. 3216 %.3349 1,958 13 6% 0.9 1,19
10.445 4.B362 4.818L Q.150 i6 53 1.2 a8.%7
27.423 B.2454 3.2%75 0.088 %0 23 13.8 1,083
340250 2.615% 2.5224 g.320 i3 17 0.9 1 .22
7. 4460 2.3388 2. 4048 0,128 L3786 i3 ing.a ¥.61
37.560 23927 Z.3285 2.465 B64 14 £2.8 408
39,6048 2 2H4G 2.97488 §.129 12 33 4.4 1,86
44.919 Z.2041 2.2096 9. 1683 & 13 9.6 0.
43748 2. CEFH 2.48728 §.2480 1037 12 75,7 24.83
£5.290 1. 5597 1.9%46 09.13%3 159 11 11.5% .32
2. 278 3. 7488 1.75%9 2.050 8 4 6.6 0.7%
35.17% 1.6633 1.6674 0.1aG 2l 3 5.2 (40 13
04,208 1-4498 1.4%3% A.180 L1155 B A3.9 12.84
64 . 3GG 1.445% 1.498% <. BaD 282 g 21.2 3.44
55,380 1.%708 3.3742 2.46G0 17 2] 1.2 1.2%
59,425 1.3493 1.3%28 E.Z4¢ 2 7 .1 8.75
7%.480 1.2%85 1.2416 9. 3%E 19 L} 1.4 3.13
7.39¢ 12381 1.2352 G340 467 ig 3.9 A.41
F7.645 1.3887 1.33L7 0,128 50 10 18.1% -t
81.43% i.138% 1. 1Bl G120 163 & 1¥,7 1.36
81.464% £.1757 1. 17886 G.GRG 44 4 G.8 .86
a47.,155% $.1374 3.3202 4. 160 22 & .6 1.6G2

Gambar. 25 Data 20 hasil pengujian XRD saspel H13 Al-12%5i dengan 0,1 Y% M selama 20
menit
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1 Vikal.pl

Angle
§*20}

-39 -3 3
27,434
37.100
37.425
40,723
43. 412
431.675
46.320
54 _925
55.310%
64,178
68 . Z20%
73,840
%.470
#E.210
¥¥.405
77610
81.51%
33.965
87.06%0

Diffractometer type:

Gample identification:
Data messurad aty

Tubik anode: €

Generater fensiom [kV]: 50
Cepgrator curraent [mal: 30
waveisnigbh Riphal [£1; 1.54056
Wauglength Aiphaz [£3: 1.5443%
Intenwity ratio {aiphs?falphail: B.500

HHrergsnce slit: AUTOMATIC

Iyradiated length fam}: 12

Beceiving siie: 0.2
Konpohromatory psed: ¥ES

Start anglia ["28]: §.000
End anglis [°2Q): E8.04G0
Step #ize {°2B}: 0.0Z0

Masimam inkenmity: 550.8104

Time psy step [#): g.800

$upe of scan: CONTINUOUS

tntonsities converted to: FIXED

druvalag
i (&}

is. 6151
3.2512
FAY. 73 %]
2.401%
2.8437
2.0828
2.8670B
i.2585
1.6783
1.6636
L.4%0%
1L3738
32823
1. 2588
1.2345
1.231%
1.22932
1,17%%
1.152%
1.1183

d-valuz  Pesk width

a2 4]

15.8539
1.24%3
2.3
Z.4069
2.2182
£.0882
¥.575%9
1.9634
1.6744
I.6677
1.4537
1.3}
1.2855
i1,2617
1.8376
1.235¢
1.2323
1.183%8
1.155%
1,1209

1r 28]

0. 960
2.060
o.329
4,340
0.488
0, Q8L
$.140
940G
5200
G.i68
0,120
2,400
4,490
G.120
[0 ¥344
0. 130
2.0480
0. 080
8. 080
G 24¢

Minimie peak tig width: 0.0G
Maximims pEax tip width: 1.80
Paak hoge width: 2.00
Mindmun sigaificante; 4. 7%
Humbey ¥ peaks: Fdw

Peak int Baok.
feunits ] fuounts]

25
44
isg
320
3
254
581
&4
44
15
228
13
4
4%
3B
350
135
5
3
23

FUITI0 BRSED

94

18-Jan~-280% 14:14
R R REIAE R R A IR T L LIS EmE R T I A SRR R T AN N A SRS RN R E A IR NSRRI TR

Phiiips ARnalytical ¥-Ray B.%.

Al1Z28z 0,3 20 Mot
18- hun-200% 13:22:00

int

2i%
23
12
12
iv
13}

Sgh DTS SRS D

Bel. int
1%1

LG

.

]
A R ek €230 b 1D 0 0 ) K

1w

ot e ]

0 £ S B B AN AR L B e 4B

E

Deparyoent of Metalliapgy U1

Signif.

i.12
329
.43
4.84
a9l
_
7.87
14,55
1.32
G.76
3.44
2.%%
G.¥8
0.74
2.19
2 7
i.587
1.¢3
-0.7%
1. 565

Gamtiar, 26 Data 20 hasit pengujian XRD sampel HI3 AI-12%8i dengan 0,3% Mo selama 20

menit

Pengaruh Penambahan..., Vika Rizkia, FT Ul, 2009
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$R-Jun~2009 16:04

L T E T WA N R T oA N S T N R R TR R e R R SR NN g o R RN g o T N ey g o

Philips Analyuical ¥-Bay BV,

Sampie idsatification:
Data swasurad at:

Diffractopetexr bype:
Tubz anode:

Generalor tension {kVi:
Genaeratoyr currant [(mA}:
Wavelengthk Riphal [5)¢
Wavelangth AlphaZ {&3:
Intensity ratip (alphalsaiphail:
Bivergence slit:
Trradiated length [mm):
Hoceiving slit:
Monochromator sgeds

Start angle ["26}:

End angle (°20]:

Step size [T28]:

Haximum inteasity:

Time per atep {5}

Fype of mean:
Intensities sonverted fo:

Minimum peak tiy width:
Maximum peak tip widihs
#aak dase widih:
Minisum sigaificance;
Kumber «f paaksi

Department of Metallurgy Ul

ALL2&1 O, SHn 20Mat
iI8-Jun~-200% 15:08:85

PWLT1O BASED
4671

4G

35
1.54054
1.5443%¢
2.500
ALFPOMATIC
Iz

a.2

YES

5. 00
B8 . 800

0.420
846, 8144

G.RBOQ
CONTINUOULS
Fixgs

0.0
300
Z.00
8.7%

H:

Angle devalsz devalue  Pask width  Peak st Bashk., int Rel. iab Signif.

{5201 af §R1 a2 (M) {2y feounts]  {gonalsi t%1

5.345% 16,5201 i6.561% 0.480 il 223 1.3 1.65
26.30% 3.34852 3.3%%6 {.240 & RE G.7 .86
28,138 J.is4n 31769 £, 1234 58 2% &.5 0.83
28 810 S 374 3.31252 0,880 151 19 iv.8 1.2G
37,465 2.3662 £.3%22 0.080 139 14 j6. 4 .28
38,185 2.3561 ¢ A820 . 104 3G i3 36.2 1.49¢
36.435 £.34852 2, 3460 5.060 529 13 52.5 3. %%
38.665 Z2.3258 £.3320 G40 847 i3 196,08 1.43
41.99% AL154% 21594 2,480 E3 12 3.5 L0
§3.500 2.0637 2.55854 G164 bE 18 L -
44,225 Z.0463 Z2.8%%4 0,080 135 LG 15.9 8,80
43. 535G 2,035z 2.048% #£.100 237 TG B0 1.68
44.93% 2.4519Y 2.0249 $.140 256 10 36,2 5.79
47.430 1.63%2 i.9200 G244 32 4 4.3 3.62
53,318 L.rrig L7213 (. 480 4 ¥ 6.5 1.33
56,235 i.6344 J. 6385 0.200 41 ) 4.8 1.2%
59,318 3. BEE7 1. HEGES #.120 3 & 1.4 1.632
&2 560 1., 4835 11,4873 B.ZRO 2 F 8.3 .46
&4.720 i.4378 1.4413 0.088 161 ¥ 8.0 - 2,01
65,204 1.4293% 1.4339 0,288 139 7 iB.4 .60
69316 1.3546 1., 35480 2.1060 7 ? 0.9 1.53
74455 £.2%%% 1.%78a 0.060 14 ¥ 1.6 ;.89

Gambar. 27 Data 20 hasil pengujian XRD sampel H13 AI-12%S1 dengan 6,5%Mn selama 26
menit
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File: vikad.DI LE-Jun- 2089 L&
ER N N S R e s R I AR I N L L S s e e e E s TR A A N e m O S T I S T R SRR I B Y R I N TS T 2 R RA o
Fhilips Ansglytical E-Hpy 8.9, Bepartmant of Hetallorgy UL
Anglip @-valoe devalus Peak widih  Feak int Back. int  Rel. int  Signif,
{*203 al Ay &z {4} [o28) {eovnts] [eoents) Ie]
6. 575 5.2432 1.2483 T.329 16 ¥ 1.9 Z.04
T8 015 1.Z238 1.2260 0.100 20% ¥ 23.8 2,39
78,290 1.2202 1.2232 0.080 234 K 2T.6 .44
L5 1.1993 1.2023 ¥.199 FAd 7 3.4 2.48
e, 1658 1.1863  1.1%93 O.RED p 2 ki z.8 223
BZ.623 1.1858 1.1897 o. 48 Lig £ 13.¢ .13
#2.886  1.162% 1. 1E57Y g.312a 42 & 5.4 Q.97
88,010 11088  1.11i% T.560 21 & .5 b 1.

Gambar, 28 Data 26 hasil pengojian XRD sampet H13 AL12%Si dengan 0,5%Ma sclams 26
menit (lanjuian)
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Philips Analytical X-Bay B.V,

fample idestifioation:
Data measured aty

Diffractometer Lype:

97

13*33& 2009 12:41

Depar taant ﬁf Hotallorgy BI

AIiZ 12383
18-Jun-200% 134500

PWi7i0 BRSED

Tulie anagde: Cu
Generator tension [WV]: 40
Generator current [mi]: 30
Wavelength Blphal {Al: 1.520586
Waveleagth Riphaz [A]: 31.54425
Intensiny Tatio {alphalsfalphall: £,.599
Bivergenee aiit: AUTOMATIC
Irrzdiated length {mmi: 32
Feceivisy sliv: 8.2
HeneChromator usadr YES
Etart anglie [*28]: B.$00
End angle {*281: B9.0G0
Step size [*28): 0.020
Maximum intenaity: LY05.690
Time per step {w): 0.800
Type of acan; CONTINUOUS
Intensities convartsd to: YIXED
Minimum paak tip widih: 3,88
Haximum peak Lip width: i.086
Pealk basne width: .00
Minimum signifivance: & 1%
Rumber of pesbs: Z3
gngie d-value de-vaiue Peak width Peak int Back. int Hel. int Signif.
(281 a} (A} a2 (81 {720} [eounts) {etunts} ¥
27.650 3.2 A3.2315 9.1419 262 2% 15.4 3.953
37.%9% E.EM9% Z.3854 GL1B0 ITHE B 06,0 26 .50
40.9295% 2.19%8 22052 0,230 i 1 13 1.5 481
42,335 Z.31363 F.3934 [ et 14 23 13 8.5 3.a%
43_850 Z2.9811 2.04863 i, 31400 flid 12 %L.0 .32
$£.48158 ZLE558 £.8807 G080 2487 1% BG.¥ 1.9%
45 .48% 19519 1. 9568 g.050 132 22 LB & . BG
45.8085 FI X 18820 o, G680 185 12 i%.B 1.18
5Z.765 1, 7338 i.%3%78 T.486 k- 8 .3 2.G5
5%.430 1.5563 1. 5604 #.1240 9z 7 5.4 1,31
51.958 L4467 1.58004 G, ARG 3 H .2 1.28
Ed.41% 1. 4452 1.3468 D.160 384 9 225 F.45
64.635 1. 44098 1. 4444 0,080 166 9 3.4 (. 8%
66.415 13701 1.3735 a.240 18 3 1.0 i.72
731.926 1. 28%% 1.2B43 G. 320 & B Q.5 &, 0%
F7H.615 1, 2860 1.2547 G. 320 25 a 2 i 3.459
27,498 Y.L EB09 1.2338 [ 1xi+] X4 k4 20.1% .91
FF.6I0 1.23%2 1.3323 £.149% 458 b 5.8 &.07
FT.840 1. 3260 1.2282 D.31%0 Eaad ig ji.o Z.%1
By.7Ls A . 1.1863 G.148 123 @ o 2.48
87.383% 1.3158 HS S i N 240 37 7 2.2 i.a8

Gambar. 29 Data 20 hasil pengajian XRI sampel HI3 AM12%Si dengan 8,7%Muo selama 20
menit

Pengaruh Penambahan...,

Universitas Indonesia

Vika Rizkia, FT Ul, 2009



T Yika-11.B31

Philips Analytical X-Hay B.Y,

sampie identification:
Sata mosnured an:

Diffragtonstar type:

I0-Fun-2009 12:049
Deparbment of Motalluogy U3

¢,1¥n A17Si
Z0-Jun-2808 11:3G:00

PF9H17143 BASEDR

Tabe anode: COp
Generstor tengion [KV]: &0
Generator cuyrent [mh): 30
Wawvelength Alphal [A]: 1.54056
Wavelangth Alpha2 [R): 1.54439
Intensity ratio (alpha?/alphal): 9.500
Divergonece nlit: RNTOMATIC

Irradizxted kengith {mni: 12

Recedving siit: 6.2
Bonnchronstor used: YES
Start gogia [2685: 315.989
End angle [*283: B3.200
Srep sive ["$#8i; §.828
Maximan intansity: 1474.368
Time pr siep [sie §.588
Type of ggan: CONTIRUGUS
Intensivtios converted to; FIEED
Minimom peak tip widih: D.BC
Maximum puak Lip width: 1.90
Feak bage widih: Z.60
Hinkoivn sigmificanos: a.7%

Hambny of peaks:

i4

Angle d-valoe d-value Peak width Peak int PBack. iat Rel. iot Sigaif.

[*2a) al [#] o M) [ » &) fcounts) fcounts ] i%}
28.495 3.1298 3.13% 9.989 114 13 7.8 .47
3g.455% 2,335 2_F34B 0. 140 1475 i3 1g0. §.02
41.820 2.1532 2.1638 0. 4499 & 8 &4 1.7
44 . 735 2.2241 2 Gzs2 . 180G 757 g 52.0 13,35
47,365 3.%21% I.9263 0,080 74 L 5.8 .36
56,045 1.£382 1.8413 . i86G 3 5 e &.g2
61.4808% 1.5042 1. 30E06 o200 2 & 2.2 4.1
6%.315 1.4312 I.4349 [ e 233 & 345 ¢.84
63,165 1.35B1 1,363 3,338 B 5 .5 1,13
TEH.380 1.2481 12482 3,388 i% & 1.8 .97
FRE.LTS 31,2317 L.2247 4. 160 286 B 281 5,18
2 I-$151 I.2174 31.2208 G, HEG 13% g g.4 1.95
#2.445 1.1583 L. L7iE 2,080 300 & 5.8 1.3
88 .030 1.ig8s 1.1113% GG iB L 1.3 .98

98

Gambar. 30 Data 28 hasil pengajian XRD sampel master alioy AL-7%5i dengan 6,1%Mn
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3 Vika-10.Di 28-Jun-2009 11:28
M E T T T L L R R TR I LT IS I I mA RN L L T AR R S L o o T s E T M S L o o s T o oA s
Pailips Anadivticel X-Ray B, V. Bepartment ef Metallorgy I

Sample identifivstion: 0,3Mn AIFS:
Pata mpasured at: 20-Jun~2009 10:55%:00

Diffracioneter type: PYWLITI0 BASED
Fube anode: o
Generator fension (hv)]: 4
Gengrator currant [sA]: 30
waveiength Alphal (41: 1,54G56
Wawslengeh AlphkaZ [A1: 1.5443%
inkensity mstie talphaialphali: 4.500
Divargence slit: AUTOMATIC
Irradisted length [mmi: 32
Recaiwiong slits ¢.2
Monochromator vsed: YER

Start angie [*2G1: 10.080D
#ad anale §%283i: 89.000¢
Beap size § Y203 . 040
Maximue intensiiy: 15137.Z210
Time par step [s]: $.5480
Typs of scan: CONTIRGOUS
Intensities convertaed to: FINEDR

Minimum peak Lip widih: 0.0G
Meximum peak tip width: 1-00
Paak base wigihi 2,900
Minimes sigaificance: 875
Rumber of peaks: i3

&nglie d-value devalue Peak width Peask int  Bagk. iat Bel, ind SHigaif,

{1728 al [4] a2 {4} i ick fesuntal [ecountg} (%}
28,248 EOIERYE 3014653 $.120 %8 i5 &5 5.8
z8.470 3, 133% 3.14935 3.1EZD T3 14 %03 1,58
34.380 . 34582 Z.3%10 g.180 1513 15 00.¢ 9,42
18,5484 2.3429 &.338% O, G8n 1047 ig -2 0.97
41 .BTS 2.1654 2. Y08 0. 480 [ i: g.4 7.32
44 . £% % Z.0293 2,034 0,125 Ho0 & 39.49 1.47
44 .. P85 Z.0224 A 0272 0., DB HHZ 14 7.1 £&.79
47, 32% 1.81827 ).9240 9.363 %5 8 3.4 .33
54.54% I 6810 1.6852 £.249 i g 4.3 G.87
54,055 1.83%3 3. 6433 4,200 51 5 .1 1,48
#5.3150 Lo A3G67 1.4342 .37 222 7 i3.7 1.76
89,220 1. 3562 j 1148 O_8& | 5 5.6 2.7
I62R% L2472 I.2u0 Q.360 il 5 o.? .23
TB. 284 L2206 1, 3236 0,480 269 g 17.48 32,78
BZ.3IGE 1.170% L 134 £, 100 3310 2 7.1 0.79
82.60% 11670 1. 16949 £.2499 fai3 i &.G j.22
a84. 305 1.1688 1.1116 8.200¢ i6 4 1.1 6.%2

Gambar, 31 Bata 20 hasil pengefian XRD sampel master afloy Al7%%1 dengan 0,3% Mn
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: ¥ika-2.D1
Philips Analytical ¥X-Ray B.V.

Sample identification:
Bata weasured ab:

Siffractometer Lype:
Tube snoder

Ganaratoyr teansion (RV]:
fienerator curreat [md):
Wavelength Aiphal [R)]:
Wavelength Alphaz (41
intensity vaiioc falphal/alphal}:
Divergence siif:
frvadiaved length {ami:
Receiving siity
Morachrosator wsed:

Stary angle [*39):

£nd angle [#2811

Step size {°38}:

Maximun intensiiy:

Time ger srep i8]:

YTypr of scan;
intensitiss converted to:

Minimum poak tip width:
Maximnm peak big widih:
Peak base widith:
Hinimum significanae:
Number of peaks!

20-Jun-2008 14147
papartment of Metallurgy UI

5, 5Mn BL783
EG-3un-2009 30:312:568

FWltl0 BATED
Cu

a3

39
1.5%056
1.54439
2.500
AUTOMARTEC
12

0.2

YES

5,508
89.000
0.020
1772.418
&.580
CORTINUOLS
FIRER

#.00
1.40
2.00
O,

iF

Angle d-wvalue JS-walue Peak widgth Poak it Back. iat Rel. int Signif.

vr2at el FAY ar () frasg [coants] {counts ] %3
28.510 3.1382 3. 13484 . G80 135 1 .G 1.85%
38,570 2.3322 2,.338: o 260 1FIE 13 A 20 R %3.81
41.96% 2.151 Z.1594 G.2g80 18] g 0.5 1.%1
43,149 Z.DGRE 2.100¢ 0. 203 10 7] 0.5 H5.49%
44,798 2.0218 2. 5268 f.128 7hE 8 43,4 4,24
47.43% i.9154 1.9202 3.1290 79 7 %% 1.81
56.250 1.6340 1L AJ81 3.149 44 ] 2.5 1.8%
65.230 1.4291 1.4327 &.380 v [ 15. 4 0.2%
69 _24¢ +.ABRB 3.3592 0. 320G K i 0.4 1.4
74.565 L. P-2748 0.4806 3 & 0.7 1.2&
T6.,3%98 1. 2457 1.2488 0,158 13 7 [1 0 D.85
2,335 1.81%% 1.2226 0.1886 AB0 B 2i.5 7.53
TH.565 1.2164 1.2196 GL124 222 a 12.5 1.17
§2.514 1.31H8% 1.3710 3.3180 11 -] 5.2 %, 4%
82.810 1.1847 1.1578 $.120 59 & 3.2 .84
A8 _3A% 3.1081 1.33i08 0,180 i8 ] 1.0 3. 21
B8 375 1.1i051 11573 [ ] 13 4 0.8 G, 54

Gambar, 32 Data 28 hasil pengujisn XRD sampel masier alloy AFT%Si dengan 9,5%Mn
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¥ika-iZ.0X
Biilps Analytical E~-Hay B.V,

Sample identification:
Lats measnred At:

Diffractometer Lype:
ube anodal

Gunerator tession (k¥]:
Genevator current [mA):
Wavplengts Aiphal 123
Wavsiength Blphal {E]:
Intensity ratic {(alphal/ajiphall:
Divergenge slit:
irradiated Iengtin [mm}:
Raceaiving glit:
¥onmohromator wued:

Start angle {*28}:

End anglis (7261

Step size [228]:

Heximuam intensity:

Time per step [83:

Type of scan:

intensitins converged ol

Minimoe paak tip widths
Maxisus pask Lip widih:
Poak baze widih:
Binzmum giguificanga:
NumBey of peaks:

-Jun-2000 12039
fispartmant of Hatalilargy U

i3, 78n ALTSY
26-Jun=2009 12:06:04

PUITI0 BASED
Cu

49

e
}.54088
1.54439
9,500
AYTOMATIY
12

4.2

Yes

10008
89.50%
.820
3391.2499
7.5G0
CONTIRUDIS
FIXER

G, 00
3.00
I.49
0.8

18

Angls Jd-value d-value Peak widih Paak iot Baek, iat Hel, isr Sigpif.
17zs] el (4] B2 (&} Loz ioounts} feounts] i%
28.475 3.31330 3.1397 a4.240 116 14 #.9 q4.%u8
Ap. 515 3, %365 A 3613 G.180 139: 4 199,40 1337
38,605 F.3303 2. 3383 0.060 1102 14 79.2 1.4E
21.6308 2,162 ZER Rl . 240 10 12 0.7 .69
42.915 a.185% 2_136% [EI0E-3 415 & 10 G.4 .32
#4.725% Z.R246  3,0285 8. 460 Gaz 10 48,7 1.55
44,845 2.01%4 2. Q245 G.320 B4 ip 3.4 Z.4%
47,300 1.9202 1.9254 0.100 & 8 4.9 &, 84
Bg.i88  1,6363 1.8404% @.246 8 3 1.6 2,54
£5.130 ).4311] 1.4346 &.088 207 ki 9.9 1.3
$9.075 1.5388% b, 3620 .32¢8 # S 5.4 0. 85
74,360 i,274% 1.2778 §.320 4 [ [ 0.3
T6.380 1.2459 1.24%8 0,320 iz % a.y i.6%
TR 280 1.8202 i.2d32 0,109 ZR2Z 7 18.9 o.87
FB.81% 1.2177 1.2363 0. 160 174 8 12.8 ¢.93
SE.ABS 1.1684 i.1713 &, 284 14 G s 5.05
BZ.TI5 i.1658 1.1684 G120 X 6 3.8 .82
ERB_04Q 3 IDEY 1.13132 O 200 pE3 4 i@ .88

Gambar. 33 Data 26 hasil pengujian XRD sampel master allay AL7%S1 dengan 5,7%Mn
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Fhilips Analytical X«Hay B.V.

Samplie fdentification:
Bate measuved afn

Diffraciomater Lypa:
Tiabe anode:

Generatoyr tension fhVic
Gaenarator current [mA):
wgwpinngth Alphal TAY:
Wavelengrth AiphaZz [R):
Intensity rotin (alphaZrelphal):
Bivergence slits
irradiated length {mm]:
Receiwing siib:
Munoohromater used:

Stayy asgie [*281

fod angle {°361

Step smige 7303

Masimunm sntansiiyr

Tige prr step Isi:

Type of saan:

intanniyies aopverted to:

Bigimum peak Tip widih
Haxiamn peak Lip widthe
Posk bage width:
Minimym sigeificanna;
Rusmber of pesks:

Angle d-walup d-value Peak widbh Peak iat  Back., iat

28] &} (&1 af (&} L * a0 [aaunis]
10.7490 B.234086 B.251t 0. 800 14
28.280 3.1531 31650 3. 100 2714
28.39%  3.1406 3.1488 [N E T4 36
28,515 3.1277% 1.1354 Q. 100 284
38.37% 2.3437 T, 3495 2,100 14990
AB_490 23330 2.34928 0. 144G 173}
41,8%5% 2,184 2.15%9% 0,320 5
44,535 2.08284 22,0335 .080 34
44,765  2.0324 2.02%9 .3160 151
47.3493 1.89187% 1.9234 9.149 142
56.10%  1.B37% L. 6420 0,320 69
£5.155 14308 1.4094) 3. 20 253
£3.170 1.3870 }.36084 0. 240 i5
T4,73¢ 1.2%ER i.E271a {.apd Z
75.405 1.245% PSS 2.240 29
TH_LHG 12223 L.2282 3253 269
78,480 L2177 1.23487 0. 160 {32
B2 4R L. 1665 O ] 4,28y iGo
BY.055  1.1083 i.1111 G.140 35
88.300 1,105 1.14848 . 164 20

102

Z0-dun-2009 13:55

Nepartment. of Metallurgy UI

0,18 AM1I2S1
A0~ Jun-2009 13:22:00

P70 BABED

Cu

43

30

1. 54056
1.54439
6,560
RUTOMATIL
iz

9.2

YES

18, 844G
&9, 900
GGG
1730.568
T. 5480

CONTINODUS

FIRED

@, {40
1.60
2,44
G. %5

20

[eobrrs]

52
id
13
i3
id
14
11
1a
10

8

A T ] =] 2 Ch o w] AR

Rel, int Signif.
{%}

&.8 .18
i5.9 D77
21.7 a4.78
16.7 1.43
261 2. 48

140€.¢€ 7. 56

g.3 o.895
42.4 1.25
q3.4 6.456

8.2 Z2.64

4.0 9.91
14. 6 9.85

0.9 1.62

0.1 0.80

1.7 2.4
15.5 14, B5

2.9 1.30

6.1 6.00

) 1.84

1.2 o.87

Gambar, 34 Data 20 hasil pengujian XRD sampet master alloy AF12%Si dengan 0,1%Mn
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20-Jun-2009 14:37
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¥hilips Rnalytical ¥-Ray B,V

Sample kdentification:
pata measurad ak:

Riffractonetsy typa:
Tuha andads

Ganwrator Lension [RY):
Ganprator current fohl:
Wavelength Llphal [A]):
Wavslangth Alpha [R]:
Intensity ratio {alpha2/falphal):
ivergende &kit:
Yrradiated length founi:
freceiving akit:
Hongohrometor wsad:

Start angle ["36G1:

£nd angle [“283:

Step size 261t

Mepxiszm intensity:

Time per step {s]:

Type of scan:
Intensivies converted no:

Minsmum peak cip width:
Maximipn peak Tip widind
Paak pase widih:
Mintmess significsusg:
#umper of pRakg:

Department of Metaliurgy UE

9,3 o AIIZGE
20-Jun~200% 14:04:90

PYI714 BASED
Lu

44

A4
1.54056
1.54439
1. 500
AOTOMATEC
12

0.2

¥ES

16.5656
89,0040

0. G20
2504, 00

G.EG60
COHTINDOUS
FIXED

G.00
1.98
#.80
8,78

3%

hrggle d-vweiop d-valuve Peak widih Peasl ist Back. int #el. int Signif.

i*2¢] al (A&} a2 [&) [+ 28] juounts] [counts] {%]

26,495 3. 1298 3,136 0.140 1383 i3 5.k ig.4%
38.5145 Z,3355 Z.3413 0.080 #3500 i4 199.49 5.99
26. 630 2.3288 2. 33546 &.g40 1199 13 47.6 ig. 48
LH I Z.2145% 2.E208 o.40 4 iz 8.2 .72
41.7%0 2.1592 2.18851 318G 12 4 3.5 & 88
43.298 Z.48883 2.8938 3.32¢ & i3 9.3 G.53
44,165 2.5228% 2,037 2.068 3452 0 58.1 3.33
44.895 2.81%3 20233 0,080 724 i0 6.2 1.8%7
47.346¢ 1.8187 1.R238 3. 088 258 in 19,4 1.09
4%.475 1.5%138 P.HIBE Q. 06 1358 i¢ S.4 a.81
4. 350 1. 68565 i.6508 9.1064 0 6 Q.0 o_79
56,3150 1.6367 1.6408 0.3100 112 5 4.5 2.84
56.320 1.6342 L.6362 o060 £9 & 2.8 2,12
57,450 1. G032¥ 1. o067 .08 43 a 1.4 £.74
4. 630 1.5981 1. 6021 . 040 37 & 1.8 1.9%
H5.19% 1.4310 E.4345 2,168 E ¥ 7 12.% 733
£5.7320 1.4274 1.4359 G.8BG 234 i G.4 2.856
69.140 1.3875% 1. 3808 o180 i% & 2.8 $.54
4. 555 1.27:18 H L4 G480 3 B 2.1 . EL&7
6. 3530 1.245% 1.7488 0.088 S & T 1.85
FE.H40 1.2423 1. 4454 o 08¢ 35 & 1.4 {.85
Fh.265 1.2265% 1.2238 0.120 433 ¥ 21.3 12.03

Cambar. 35 Date 26 hesil pengujian XRD sampel master afioy AL12%SI dengan 0,3%Mn

Universitas indonesia

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



104

File: Wika-15.D1 20-Jun~2009 14:37
e R A RN A L N . L L N A RN A L T - L O L N RN T N L L T R N N N o o L N AL NS RRe AT
Phiiips Analyticzi X-%ay B.V. fiepartment of Metallorgy U1
Bagle d-valpe devalupe  Peak width Peak int Back. int Hel. int Signif.
(*281 ot [B] a2 [&} 1926) [eoontr]  [counts) %1
T8.495 12375 1.2205 G120 b ¥4 ¥ 10.9 7.38
#2.485 1. 1884 1.1713 $.128 133 6 5.2 5 .64
82,726 P LESE 1.31685 0.10¢ 13 ] &6 1.86
88,4950 1.1084 i 9.15% 58 5 2.2 2.23
8a, 3 1.105% 3.1086 D.I6G az 3 1.3 L.60

Gambar. 36 Data 2¢ basil pengujisn XRD sampel master allop Al-129%8] dengan 0,3%Ma
{lanjutan}
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20-Jure- 2009 13114
R A G RN R Y R N R R T T S R R S R T T AR LS ST T o T IMAR RS T

foy- >
alytical X-Bay B.V. Departmant of Metallyrgy UI

Sample Ldentification: {0,540 R1125i
Pats meagured &t ZO-dun~-2009 120431060

Diffraceomatar {ype: FWIZI0 BASED
Pube anode: Cu
Gureratar tension [K¥Ir 40
Generstor current {mal): 30
Wavelangih Alphal {3): 1.54056
Waveiengts Alpha? {83: 1.54339
Intensivy ratio {siphal/aiphal}: 8,560
Divargeacs slit: ADIOuEATIC
Irradiaced lengih fmm): 12
Receiving siit: 9.2
Honuchromater used: YES

Start angle [°28): 18.080
End anglie [Y28): £9.8068
Srep size $°24): 0.828
Maximpxm Iintsnsity: 1644, 250
Ties per step (5] 0,500
Type of scan: CONTINGDUS
Intensitiss converted Io: FIRED

Manimun peak tip width; 4.0
Maximum pezk tip width: 1.58
Yeak base width: 2.0t
Mindmum significange: 0.7%
Humher of phaks: 17

Angle  dewalus  d-value Feak width Peak int Bagk. dint Bei. int Sigoif.

1°261 ol {[&; ai [R) H=c 3 [eenants]] foounis) ¥
8. 350 2.145% 31533 0.120Q 324 is 15.6 2.26
38,330 2. 3448 2,3498 4.200 1544 15 i0c.0 ig.312
41,675 2.35854 2.1708 g.1a9 iz 12 Q.7 .88
44,5885 £.03192 2.03706 8.040 508 16 356 .80
44 . 665 RLO2TE 2.9322 .88 i-¥i 10 48 8 .00
44.785 A.022% 2.0Z%4 3. 08G BBi 0 33.4 o.7%
47.160 1.92%46 1.83403 0.080 137 g B3 B.BY
47.28%8 1.9208 1.GE85 i, 05D 156 ¢ 9.5 8,87
S6. 090 {.83A3 1.64924 $.120 &5 [ 4.2 &7
85,081 1.3320 1.4358 O.148 278 7 1.0 6. 40
&5, 155 1.3532 1. 3606 a.130 15 ko] 1.0 Q.99
74,335 1,275 1.Z2%82 0.480 3 & B.2 1.28
V6,338 1.%465 1.2494 0.289 31 ¥ 1.9 213
¥8.18D 1.221% HeA 25N G180 328 ¥ 26.0 5.21
. 450 1.2181 1.22%% 2.100 164 # 10.4 4.57
82.38% 1.31898  1,3%2% 9.329 102 i 6.2 9,24
87.980 $.31651 1.1138 a.284 34 5 Z.1 3.%5

Gambar. 37 Data 28 hasil pengujian XRD sampel master afloy Al-12%%8i dengan 0,5%Mna
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FJ-Jun-Z00% 15:12

S SRS S ST T I TR ILENDEREMrIEEAEETRIImMERELRMEMERELNLEALNENIN MR AR AR e m e n

Prilips Analytical X-Ray B.Y.

Sample identificstion:
Orbta measurad &b

piffractomatny LyE!
Tube andde:

Ganarator teagion [K¥}:
Generator cuyTeRt (&l
wavelength Aiphal [AJ¢
Wavalisnginh AlphaZ [A}:
Intensity ratio {alpheZfalphali:
fivergence siits
Irradiated length Isei:
Begeiving siils
Honoohromaloy peed:

Start angle ("l

End angle [%2483:

Step gime [(*48)1:

Haxiown iritensity:

Time per step (3}7

Type of stan:

Intensities canverted to:

Minioem pesk tip widih:
Maximom pesk cip width:
Peak hase widih:
Figieum signifiganca:
Nunber of peaks:

Sepavtomt of Metallorgy 0%

¢, P ARIRE
22w Jun-2003 14:39:05

#WI7I0 BASED
{B

Al

36
1.%8088
1.5443%
¢.800
AUTIMATIC
iz

§.2

TES

12.800
#9908
2,830
I474.550
.50
CORTIRUGUS
FIRED

2.90¢%
b GG
2.89
G.7%

ig

Angle d-value d-value Peak width Paak it Baek. int  Hel. it Signif.

(“28] al (AT a2 {33 {4201 fobuats ) A S DR [§ 1]
22.208 4.060 4.0101 O.qa86 2 %3 9.5 i.41
28.340 3.1466  3.1544 &0 353 1% 240 1. 7%
38.4235 Z2.3408 2. 34668 g.220 147785 4 i99.8 24,08
41.655 A.1864 2.17358 0.320 13 11 (1.4 1.4%
42,975 2.1029 2.1081 0.320 16 10 a.7 1. 14
44.630 2.0287 2.0337 0.244 195 L& h3.%8 al, o8
47.225%5 1.9231 11,9278 3.100 132 i G4 1.38
56.030 1.6399 1. 6440 0.320 (¥4 b 4.2 4,18
64.970 1.4342 1.4378 0.100 222 ¥ 5.1 | 0 4
65,150 §.4307 1.4342 0.1G0 218 7 4,7 o.94
69.030 1.35%4 1.3628 .10 15 5 1.9 LG8
74,345 1.2%4% 1.2780 Q. 260 ) & 0.3 4.52
76,405 1.2455 1.2486 0.320 27 7 i.g 4,20
78.14%5  1.2221 1.22%) 320 a0 7 1. 1.93
TB. 415 1.2185 1.2216 Q.160 180 7 12.2 1.27
82,370 1.18G8 1.1727 1.240 92 [} 6.3 4.83
B2.615 2. 1ERY .58 8. 160 59 6 4.0 .95
87.995 1.14061 1.1119 0.160 A5 ] 4.4 Y.35

106

Gambar. 38 Data 20 tasil pengujian XRD sampel master aliay AL12%:84 dengan 0,7% Mo
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