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ABSTRAK

Nama : Hilmi Aziz
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Pengaruh Kecepatan Injeksi dan Penambahan Unsur

Mn dalam Paduan Al-12%Si terhadap Terbentuknya
Lapisan Intermetalik pada Bagja Cetakan (Dies) H13
Over Temper

Die soldering merupakan fenomena terbentuknya lapisan intermetalik
pada antarmuka cetakan dan paduan aluminium yang dapat menyebabkan
kegagalan cetakan sehingga dapat menurunkan produktivitas produksi. Soldering
sering terjadi di sekitar gate pada kecepatan injeksi molten tinggi terutama pada
aplikas High Pressure Die Casting (HPDC). Untuk mengetahui pengaruh
kecepatan injeksi dan unsur paduan Mn dalam molten terhadap soldering, maka
dilakukan percobaan pencelupan dinamis sampel baja H13 over temper ke dalam
Al-12%Si dengan variasi kandungan Mn. HasiInya, diperoleh lapisan intermetalik
berupa compact layer dimana ketebalannya meningkat dengan meningkatnya
kecepatan. Paduan Al-12%Si dengan 0,5-0,7%Mn merupakan kondisi optimum
untuk menurunkan ketebalannya. Pada rentang tersebut, Mn berperan secara tidak
langsung dalam menurunkan kekerasan intermetalik. Mekanisme yang berperan
dalam pembentukan intermetalik ini yaitu erosi, difusi, dan atau disolusi.

Kata kunci:
Die soldering, lapisan intermetalik, kecepatan, HPDC, Mn, H13 over temper, Al-
12%Si, compact layer, ketebal an, kekerasan, erosi, difusi, disolusi
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ABSTRACT

Name : Hilmi Aziz
Study Program : Metallurgical and Material Engineering
Title . Effect of Injection Velocity and Manganese Elements

Addition in The Al-12%Si Alloy for Intermetallic
Layer Formation on The Over-Tempered H13 Die Steel

Die soldering is the phenomenon of intermetallic layers formation on the
interface of die and aluminum alloys that can cause failure of the die so that it can
be productivity production downtime. Soldering often occurs around the gate at
high injection molten velocity, especially on High Pressure Die Casting (HPDC)
application. To determine the effect of injection velocity and the element of
manganese (Mn) in the molten alloy to soldering, the dynamic immersion test
performed over-tempered H13 steel samples in the Al-12%Si with Mn content
variations. The results, obtained in the form of compact intermetallic layer
thickness layer which tends to increase with increasing velocity. Al-12%Si alloys
with 0.5-0.7% Mn content is the optimum conditions to reduce its thickness. At
that range, Mn act indirectly to reduce the intermetalic hardness. The
mechanisms that play arole for intermetallic formation is erosion, diffusion, and
or dissolution.

Key words:
Die soldering, intermetallic layer, velocity, HPDC, Mn, over-tempered H13, Al-
12%Si, compact layer, thickness, hardness, erasion, diffusion, dissolution
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Aluminium merupakan unsur logam terbesar kedua yang melimpah di
bumi, menjadieconomic competitor dalam aplikasi teknik baru-baru ini di akhir
abad ke-19Y. Karakteristik dari paduan aluminium yang membuat logam ini
sangat ekonomis dan menarik untuk digunakan adalah ringan, mempunyai
temperatur lebur yang rendah, kelarutan gas rendah kecuali hidrogen, mampu cor
(castability) baik, kemampuan permesinan dan penyelesaian permukaan yang
baik, tahan terhadap korosi, dan mempunyai konduktifitas termal dan elektrik
yang baik.

Diperkirakan bahwacasting digunakan dalam 90% lebih pada semua
manufaktur dan mesin-mesin manufakitlr Salah satu prosesasting dalam
aluminium adalalie casting, dimana proses ini telah berkembang sejak beberapa
dekade yang lalu. Dengan berbagai keuntungannya, seperti proses yang relatif
mudah, murah, dan dapat memproduksi produk secara massal. Namun disisi lain,
biaya dari cetakardie casting relatif tinggi yaitu mencapai 20% dari biaya
produksi total pada industri aluminiudie casting . Oleh karena itu, umur pakai
cetakan menjadi pertimbangan utama dalam prasescasting. Umur pakai
cetakan dalancasting aluminium paduan bervariasi dari 20.000 sampai 250.000
lebih produk yang dihasilkaff’. Sebuah cetakamungkin lebih mahal daripada
mesin die casting, tergantung dari kompleksitas produk yang dihasilkan.

Selain itu, menurunkan waktu siklus proses pengecoran sehingga dapat
meningkatkan produktivitas dan menurunkan biaya produksi merupakan sebuah
tantangan dalam industtie casting . Karenanya, semakin banyak komponen
yang dapat diproduksi dari sebuah cetakaaka biaya produksi akan semakin
rendah atau dengan kata lain bahwa peningkatan umur pakai cetakan bisa
mengurangi biaya dari produk yang dihasilkan.

Kerusakan pada cetakan dapat menjadi penghambat dalam proses produksi

karena mengakibatkan perlu diadakannya perbaikan atau penggantian cetakan
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sehingga menurunkan produktivit Pada umumnya kerusakan ceta
disebabkan karena retak termwashout, dandie soldering yang terjadi pad

permukaan cetakan yang mengalami kontak langsung dengan log ..

Stress Soldering || Erosion | Heat Checking
Cracks

Gambar 1.1 Beberapa penyebab kerusakan dalam aluminiiercasting®

Menurut K. Venkatesan et 4", die soldering merupakan salah sz
penyebab utama kegagalan cetakan terjadi akibat dari reaksi antara b
cetakandan paduan aluminium yang diinjeksikan ke dalam ce. Hal ini, akan
menyebabkan masalah pada prcdie casting yaitu melekatnya komponen pa
cetakan dan meningkatkan keausadhesif ketika komponen dilepaskan d
cetakan. Melekatnya komponen ke permukaan cetddapat menyebabke
kerusakan produ&asting dan rusaknya cetakan tersebut.

Untuk meminimalisasi terjadinydie soldering, diperlukan pengetahui
dan pemahaman mengenai mekanisme proses dan penyebab pen
aluminium cair (olten) pada cetakan. Berbagai penelitian telah dilakt
meliputi pengaruh kondisi proses seperti waktu tahan, temperatur taha
pengaruh unsur paduan dalam aluminium cair. Selain kondisi proses te
kecepatan injeksi aluminium cair menjadi salah f¢ penyebab terjadinydie
soldering. Hal ini, hasanya terjadi pada saat proses pembe¢ yang umumnya
lebih sering terjadi di sekitar saluregate) yang disebabkan tingginya tempere
dan kecepatamolten aluminium masuk ke cetak&h

Pada proses HPD paduan aluminiunctair diinjeksi ke dalam cetak
berongga(die cavity) pada rentang temperatur 670-74D dengan kecepat:
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tinggi berkisar 30—100 m/s dan tekanan injeksi berkisar 50-80MPaKondisi

seperti ini dapat menyebabkan terjadinya erosi densoldering. Erosi pada
cetakan terbentuk sebagai tahap awal diarsoldering, dimana erosi tergantung

dari ketangguhan dan kekerasan meterial cetdkah®®! Untuk menahan erosi,
pemukaan cetakan diperkeratia(dening) dan ditemper témpering) untuk
menjaga kekerasannya tetap tinggi pada tempedteasting . Baja perkakas

H13 biasanya digunakan sebagai material cetakan yeng umumnya dilakukan
perlakuardouble tempering hingga kekerasan 48-50 HR&. Namun, pemakaian
cetakan baja H13 pada temperatur tinggi yang berulangdkedi {emper) dapat
menurunkan kekerasan baja cetakan.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini dilakukan untuk mempelajari
pengaruh kecepatan injeksiolten terhadap terbentuknya lapisan intermetalik
pada permukaan baja cetakan HM@r temper proses tekan paduan Al-12%Si
ditinjau dari morfologi, ketebalan, dan kekerasan lapisan intermetalik yang
terbentuk antara permukaan cetakan dan logam cair. Selain itu, penelitian ini juga
dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan unsur mangan (Mn) dalam

molten aluminium terhadap pembentukan lapisan intermetalik.

1.2  Tujuan Pendlitian

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh
kecepatan dan penambahan unsur paduan Mn mpaden Al-12%Si terhadap
terbentuknya morfologi, kekerasan, dan ketebalan lapisan intermetalik selama
soldering setelah proses celup dinamis sampel baja 68 temper ke dalam
paduan alumunium Al-12%Si yang mengandung 0,1%Mn, 0,3%Mn, 0,5%Mn,
dan 0,7%Mn.

1.3 Ruang Lingkup Pendlitian

131 Material
1. Baja H13 as-annealyang diberi perlakuan panas over temper
2. Paduan dasar Al-12%Si
3. Al-80%Mn
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1.3.2 Parameter Penelitian
1. Temperatur tahan molten0@C
2. Mn yang ditambahkan: 0,1%Mn, 0,3%Mn, 0,5%Mn, dan 0,7%Mn
3. Waktu pencelupan dinamis selama 90 detik

4. Kecepatan celup dinamis: 2.500 rpm, 3.000 rpm, dan 3.500 rpm

1.3.3 Pengujian

Adapun berbagai pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah:

1. Pengujian komposisi kimieaster alloy menggunakam®ptic Emission
Soectrometer (OES).

2. Pengujian kekerasan baja Haganneal, H13 over temper, dan lapisan
intermetalik yang terbentuk setelah pencelupan dinamis menggunakan
Microvickers Hardness Tester.

3. Pengujian morfologi dan ketebalan lapisan intermetalik yang terbentuk
setelah pencelupan dinamis menggunak&sanning Electron
Microscope (SEM).

4. Pengujian komposisi kimia lapisan intermetalik yang terbentuk setelah
pencelupan dinamis menggunak&mergy Dispersive Spectrometer
(EDS).

14 Manfaat Pendlitian

Penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi dan acuan untuk
meminimalisasi cacalie soldering dan meningkatkan produktivitas benda cetak
dan umur pakai dari cetakan di industri pengecoran serta dapat digunakan sebagai
referensi mengenai pengaruh kecepatan injeksi paduan aluminium terhadap
ketebalan lapisan intermetalik yang terbentuk, pengaruh perlakeartemper
benda cetak pada fenometia soldering, dan pengaruh unsur paduan Mn dengan

pendekatan percobaan pencelupan dinamis.

15 Sistematika Penulisan

Sistematika yang digunakan dalam penulisan skripsi ini terdiri dari BAB 1
PENDAHULUAN berisi tentang penelitian secara umum, yang meliputi latar
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belakang, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, manfaat penelitian, dan
sistematika penulisan. BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA berisi tentang dasar-dasar
teori yang melandasi penelitian. Kemudian, BAB 3 METODOLOGI
PENELITIAN berisi tentang metode dan tahapan pelaksanaan penelitian ini.
Setelah itu, BAB 4 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN berisi tentang
data-data hasil penelitian beserta pembahasannya. Bab terakhir yaitu BAB 5

KESIMPULAN berisi kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi Die soldering

Menurut Shankaf", die soldering adalah proses pelengketésticking)
dan tertinggalnyamolten aluminium pada permukaan cetakan setelah proses
pelepasan produk coran. Menurut Gulizia ét%lsoldering didefinisikan sebagai
adhesi darmolten aluminium pada permukaan cetakan atau oaid) yang akan
menyebabkan penempelasticking) dan keausan adhesif ketika komponen
dilepaskan dari cetakamie soldering merupakan salah satu penyebab utama
kegagalan cetakan yang terjadi akibat dari reaksi antara cetakamotien
aluminium yang diinjeksikan ke dalam cetakan

Terjadinyasoldering tergantung pada difusi dan reaksi kimia dari unsur-
unsur yang terdapat pada cetakan dan logami*éaiKoefisien difusi dari besi

menuju - aluminium adalah 53xfom?s?,

lebih besar dari difusi aluminium
menuju besi, 1,8xIHm’s™. Selain itu, pertumbuhan lapisan intermetalik menurun
dengan adanya peningkatan kandungan karbon dalam substrat baja, dan ditahan

oleh adanya silikoH?.

=
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‘ Al-5i-Cu-Fe alloy

\ H 13 steel
| (liguid)

{solid)
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Gambar 2.1 Skema antarmuka baja dan paduan aluminium pada wiu
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Lapisan intermetalik hasildie soldering dikarakterisasikan menja
beberapa lapisan, yaitcompact intermetalic layer yang bersifat solid, kemudiz
lapisan kedua disebibroken intermetalic layer danfloating intermetallic layer
yang bersifat semi soli dan Reaction Zone Boundary (RZB)*°.. Karakterisasi ini
dapat dilihat dalam Gambar 2z Adapun Gambar 2.tnemperlihatkan contc
lapisan intermetalikyang terbentuk pada pin H18etelah kontak deng:

aluminium.

1. A 390

1 2. AlL,FeSi

3. Al FeSi.
4. Al,Fe,Sis

5. Subtrat H13

Gambar 2.2 Lapisan intermetalikoldering pada pin H1%”

2.2  Mekanisme Die Soldering

Menurut Shankal®"! sebagaimana Gambar 2.3¢kanisme terjadinydie
soldering padacetakarferrous terdiri dari lima tahap prosegaitu:
a. Erosi pada batas butir permukaan cete
b. Pitting pada permukaan cetak
c. Pembentukan senyawa k-aluminiumdan pembentukan piran
d. Terbentuk struktur fasa intermeta dan

e. Pelekataraluminiun pada piramid fasa intermetalik.

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012



Daerah
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yang lemah
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) siikon () Mmenempel

Aluminium yang

Gambar 2.3 Tahapan mekanisme terjadingadering [21]

Awalnya sejumlatfasa biner besi-aluminiurterbentuk. Fraksi volum terbes
dari fasa biner yang terbentuk adal-FeAls. Di atas fasa biner, terbent
fasa ternen-(Fe,Al,Si). Sebuah lapisa@i-FeAl 13 terbentuk di antara lapisay-
FeAls dan «(Fe,Al,Si)

Silikon mengeadap pada batas butir dari lapisan fa-FeAls; Silikon juga
mengendap pada antarmuka butir antara lapisan fasan-Fe,Als dan terner
a-(Fe,Al,Si).

Zn, Mn, dan unsur minor lainnya dalemolten mengendap pada batas b
lapisan fasa ternes-(Fe,Al,Si).

Cr, V, dan unsur minor lanya hadir dalam baja perkakas 13 mengendap
sebagai lapisan fasa bing-FeAls. Pembentukan senyawsanyawa tersebi
dapat dilihappada Gambe2.4.

Soldering merupalan sebuah proses difusi dan pertumbuhan kineti
mengikuti hukum parabolik. Konstanta laju pembentukan lapisan intern

terhitung sebesar 0.1483 mm/f
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Gambar 2.4Diagram fasa Fe-Af?

Shankar juga membuat diagram alir yang mengilustrasikan ta
terjadinyadie soldering pada baja H13 oleh paduan Aluminit@®0 sebagaimana
terlihat pada Gmbar2.5.

Washout

|

| 1 1 Tahap

Erosi
S]nhd‘ Particle Rusaknya Lapisan Mieroehip
mpingment Pelinding

| | |

[ R
Difusi dan Serangan
Korosi

| Tahap Difusi dan

| 1 | Erosi

Fe Terlarut dalam Pembentuk Lapisan Subsurface
Molten Al Intermetalik Penetration

| | |

[ R
Terbentuk Lapisan
Soldering

T Tahap

| 1 1 Soldering

Pertumbuhan Akumulasi Lapisan Produk terpisah dari
Lapisan Intermetalik]| Soldering subtrat

Gambar 2.5 Tahapardie soldering pada baja H13 oleh paduatluminiun 39012
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Reaksi kimia yang berpotensi terjadi anta@ten aluminium dan cetakan
baja yang menyebabkanldering yaitu 2
1. Fe) + Al > o-Fay
2. a-Fgg) + Algy > p-FeAls
3. B-FeAls) + Algy > (-FeAlys)
4.(-FeAbg + Algy > n-FeAlsg
5.n-FeAlse) + Alg > 0-FeAls

6. 9-F€A|3(S) + A|-Si(|) 2> a—FeAISi(S) + A|(|)

2.3  Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Die Soldering
2.3.1 Parameter Operasi
2.3.1.1Temperatur

Shivpuri et al®® meneliti perbedaarsoldering dan erosi pada dua
temperatur yaitu 650 dan 7AW Menunjukan bahwaoldering lebih banyak
terjadi pada cetakan dengan temperatur yang lebih tinggi. Sedangkan erosi lebih
besar keausannya pada temperatur yang lebih rendah. Chli*etr@nemukan
hasil serupa bahwa erosi lebih besar keausannya pada temperd@irdé2ipada
677°C atau 732C.

D. Argo et al®®%! menemukan bahwa terdapat dua tifpe soldering
yang teridentifikasi yaitu pada temperatur tinggi dengan menyebabkan reaksi
kimia/metalurgi antaranolten paduan aluminium dan cetakan. Sedangkan pada
temperatur yang rendah dengan menyebabkan interaksi mekanik. Tsuchiya et al
27 mencatat bahwa dari tujuh pin dalam eksperimennya menunjukan bahwa pin
yang mempunyai suhu tertinggi selama siklus mengadaltéring pertama yang
teramati.

Shankar et al*®?® menjelaskan bahwa temperatuolten merupakan
sebuah faktor kritis dalam menciptaklamt-spot pada permukaan cetakan. Selain
itu, temperaturholding molten harus dijaga pada ~663°C (1225°F) sebelum
pouring molten ke dalamshot sleeve pada operaspressure die casting dapat
meminimalisasi terjadinydiot spot. Temperaturpre-heat cetakan harus berada
antara 570°F dan 625°F. Temperatur yang lebih tinggi akan menghasilkan peran

lubrikan berkurang. Temperatur yang lebih rendah bisa menghasilkan
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pembentukarcold solder. Pada prosegermanent mold, temperatuimolten harus
pada ~ 643° (1190°F). Hal ini, untuk meminimalkan terjadimtaspot.

Rasio antaraeal contact area (A;) danapparent contact area (Agantara
cetakan damolten merupakan faktor penting yang mempengaruhi pembentukan

die soldering. Kriteria energi yang menyebabkawlie soldering dapat ditulis

sebagai:
i > g
‘—ln T Ya + f:"_."i - f:"rr_.":i (2 1)
| - r
—— AL
J —+= AL,
-.{.___ 05 F |-
=T
|
D - —

T

Gambar 2.6 Skema diagram dari pengaruh temperatur dan energi aktivasAﬁaggg]

Dari Gambar 2.6 terlihat bahwa temperatur antarmuka merupakan faktor
penting yang mempengaruhi nild/A.. Awalnya, peningkatan nila/A, adalah
kecil terhadap temperatur. Namun, ketika temperatur meningkat mendekati
temperatur kritis 4, nilai A/As meningkat pesat. Temperatur antarmuohaten
dan cetakan tergantung pada temperatur penuamgaliten dan kondisi
perpindahan panas. Jika Temperatur permukaan cetakan reoldating jarang
terjadi. Setelah temperatur tidak dapat dikontrol loatrspot, di mana temperatur
mendekati §, soldering mudah terjad?®.

Q. Han et al*®*Y dalam penelitiannya memperoleh data sebagaimanaa

terdapat pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1Hasil eksperimesoldering [30,31]

Temperatur Waktu Celup | Keberadaan
Paduan _ _
Permukaan (°C) (menit) Soldering
740 1-4 Ada
680 1-5 Ada
665 2 Ada
Aluminium
661 4-6,6 Ada
murni
657 6 Ada
643 6, 1200 Tidak ada
630 6 Tidak ada
680 6 Ada
630 6 Ada
600 6 Ada
575 6 Ada
A 380
568 6 Ada
550 6 Tidak ada
510 6 Tidak ada
500 6 Tidak ada

Hasil eksperimen sebagaimanaa terlihat pada Tabel 2.1 menunjukkan
bahwasoldering terjadi pada semua sampel dengan temperatur permukaan lebih
tinggi dari 657C dan areaoldering meningkat dengan meningkatnya temperatur
permukaan dan waktu celugigping time). Ketika temperatur permukaan sampel
di bawah 657C, soldering tidak teramati. Meskipun, sampel yangedating pada
643C mengalamisoldering setelah 20 jam. Hasil ini mengindikasikan bahwa
soldering diawali pada temperatur antara 833dan 657C selama besi kontak
dengan aluminium murni. Seperti pada temperatur kritis atau di atas temperatur
kritis dapat terjadsoldering. Dalam kasus cor aluminium murni dalam cetakan
baja, kecenderungan terjadins@dering hampir pasti terjadi di atas 6®D (titik
leleh dari aluminium murni) karena suhu utektik dari aluminium murni berada
pada 658C.
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Ketika temperatur permukaan cetakan lebih rendah dari temperatur solidus
dai paduan Al-Fe, aluminium akan membeku pada cetakan. Sangat mungkin
bahwa lapisan oksida pada permukaan aluminium atau oksida padat apapun yang
ada pada permukaan baja akan menghalangi difusi besi dan aluminium di seluruh
antarmuka cetakan/aluminium. Akibatnya, tidak ada reaksi kimia/metalurgi yang
terjadi pada permukaan cetakan. Ini merupakan kondisi yang diinginkan.

Ketebalan Intermetalik vs Waktu
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—= — — ——— — = ——
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B 800C
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Ketebalan Lapisan Intermetalik (um)

1

Gambar 2.7 Grafik ketebalan lapisan antarmuka terhadap waktu é%%hp

Dalam penelitian Shahverdi et &f' sebagaimana terlihat pada Gambar
2.7, menunjukkan bahwa laju pertumbuhan lapisan antarmuka dalam sisfem Al
Fes) mengikuti pendekatan distribusi ‘parabolik dimana temperatur berperan
penting. Pada temperatur lebih tinggi dari 900-Fe larut dalammolten
aluminium setelah berkisar 3000 detik. Mekanisme yang berperan terhadap reaksi
antarmuka didominasi oleh reaksi, difusi, difusi dan disolusi (pelarutan), dan
disolusi akhir. Jika reaksi difusi dominan dalam mekanisme ini, maka ketebalan
lapisan antarmuka berdeviasi positif yang diprediksi dengan hukum parabolik atau
dengan kata lain pertumbuhan lebih cepat. Hukum parabolik berlaku jika
mekanisme difusi atau lebih tepat difusi ruéblK diffusion) saja yang berperan

selama pertumbuhan antarmuka. Akan tetapi, untuk difusi dan disolusi atau
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disolusi saja, deviasi dari hukum parabolik adalah negatif dan menjadi lebih
negatif dengan dominasi disolusi.

Hogan®¥ dalam tesisnya menjelaskan bahwa temperatur yang lebih tinggi
meningkatkan aktivitas atom pada permukaan, koefisien difusi, dan laju reaksi.
Semua itu, akan menyebabkan terjadingi@ soldering dengan lebih cepat dan
berkembang lebih cepat. Temperatur yang tinggi dapat juga menyebabkan efek
tempering pada permukaan cetakan sehingga memweshout dan soldering
dengan pelunakasdftening) pada permukaan.

Pada Gambar 2.8 memperlihatkan bahwa ketebalan lapisan intermetalik
pada temperatur 730 lebih tinggi dibandingkan pada temperatur ‘CA(Beiring
dengan peningkatan temperatur hingga °C40(superheat lebih tinggi),
mekanisme pelarutan lebih mendominasi sehingga ketebalan lapisan lebih rendah

dan ketebalan maksimum (puncak) terjadi lebih dulu.

K etebalan Intermetalik vs Waktu

45
40 1
35
30
25
20
15

Ketebalan (@m)

10 ——T=740C

0 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Waktu Celup (detik)

Gambar 2.8 Pertumbuhan dan pelarutan lapisan intermet4iiR!

Hasil serupa juga dijumpai pada penelitian yang dilakukan oleh Bambang
Suharno et aP® sebagaimana terlihat pada Gambar 2.9. Pada pencelupan ke

ddam molten Al-7%Si, ketebalan lapisan intermetalik meningkat dari temperatur
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680°C ke 706C vyaitu dari ketebalan 86m menjadi 120um. Dengan semakin
meningkatnya temperatur, laju difusi atom-atom Fe dan Al akan semakin
meningkat sehingga ketebalan lapisan intermetalik juga meningkat. Namun, pada
temperatur 7AT ketebalan menurun drastis menjadiy®i. Hal ini, disebabkan
eneagi difusi untuk membentuk lapisan intermetalik pada temperatur ini lebih
kecil jika dibandingkan dengan energi untuk melarut. Sehingga ketebalan pada

temperatur ini cenderung menurun.

Ketebalan Intermetalik vs Temperatur
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Gambar 2.9 Pengaruh temperatoolten terhadap ketebalan lapisan intermethifk

2.3.1.2Pengaruh Waktu

Penelitian shanka® menunjukkan bahwa untuk berbagai tipe material
cetakan dengan meningkatnya waktu celup dinamis maka persentase area dan
ketebalan lapisan intermediet semakin meningkat. Hal ini, dapat dilihat pada
Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Persentase arsaldering dan ketebalan lapisan intermediet pada material cethilan

Material Persentase Area Soldering Rata-rata Ketebalan
Cetakan (%) Lapisan Intermediet (mm)

Waktu (detik) 90 150 | 240 | 360 90 150 | 240 | 360

H13 45 57 71 82 | 15,10| 21,07| 27,00( 32,67

Anviloy 1150 0 4 9 20 0,00 0,00| 4,95| 10,34

Cerme Ti-C-10[ 4 13 19 30 1,23| 6,35| 12,00( 19,73

Cerme Ti-C-5| 5 14 22 34 1,10| 5,98| 10,24 15,92

TZM 17 28 40 55 | 10,43| 17,48| 25,55 34,07

Semakin lama waktu celup tidak hanya membentuk lapisan intermetalik,
tetapi juga terjadi mekanisme pelarutan intermetalik. Mekanisme pertumbuhan
dan pelarutan ini diperlihatkan oleh Gambar 2.8. Gambar 2.8 menunjukkan
ketebalan lapisan intermetalik sebagai fungsi waktu pada dua temperatur
pencelupan yang berbeda. Kurva positif menunjukkan adanya pertumbuhan dari
lapisan intermetalik yang disebabkan reaksi fisika-kimia secara kinetik.
Sedangkan kurva negatif merupakan pelarutan dari lapisan intermetalik karena
kandungan Fe pada logam cair menjadi rendah. Pelarutan ini dikontrol oleh
kelarutan Fe dalam lelehan Al-Si. Pada kurva puncak, laju difusi sama dengan
laju pelarutan. Hubungan dinamik antara difusi dan pelarutan dari atom Fe dan Al

menghasilkan kehilangan berat dan volume pada suBsttat

2.3.1.3Tekanan Injeksi (Injection Pressure)

Tekanan injeksi merupakan faktor lain yang mempengaruhi terjadinya
soldering. pengaruh tekanan injeksi menyebabkaldering terbagi menjadi dua
bagian yaitumechanical action danchemical action. Di satu sisi menyebabkan
coating, oxidation film, dan chemical material lainnya pada permukaan cetakan
dapat mengalamwashout oleh serangammolten aluminium dibawah tekanan
tinggi. Sehingga, nilaf\/A, sangat meningkat disebabkamchanical action pada
tekanan injeksi tersebut. Di sisi lain, enengdlten meningkat karena tekanan
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yang tinggi dan sejumlah aktivitas atom meningkat. Oleh karena itu,Apkgi
meningkat dengan chemical action pada tekanan injeksi tersebut.

1

—— P,

—— P,
{" i
< _
|
1
Rl |

T

0

Gambar 2.10Diagram pengaruimjection pressure padaA/A,*®!

Gambar 2.10 menunjukkan pengaruh tekanan injeRigc(ion pressure)
padaA/A, dimanaP; dua kaliP;. Hal ini ditemukan bahwa nil#./A, lebih besar
di bawah tekanan injeksi yang lebih tinggi pada temperatur yang sama, sehingga
soldering terjadi lebih mudah di bawah tekanan injeksi yang lebih tiffgi

2.3.1.4 Bngaruh Keecepatan

Die soldering merupakan hasil reaksi antarmuka antaoiten aluminium
dan material cetakan ketika terjadi impak pada permukaan cetakan akibat
kecepatan tinggmolten aluminium dan kontak antara paduan dan cetakan pada
temperatur tinggi®. Chu, Shivuri et al®¥ menjelaskan bahwaoldering
berhubungan erat dengan terjadinyashout pada permukaan material cetakan.
Washout terjadi ketika molten aluminium masuk ke dalam cetakan dengan
kecepatan tinggi dan merusak lapisan pelinduragting dan lubrikan) pada
permukaan cetakan. Hal ini, menyebabkan terjadinya kontak langsung antara
molten aluminium dengan permukaan cetakairgin die surface). Akibatnya,
besi dalam cetakan terlarut menupolten aluminium dan terbentuk sebuah
lapisan fasa intermetalik. Lapisan ini terbentuk dalam skala atomik sehingga sulit
dicegah.

Soldering lebih sering terjadi di sekitagate dimana kondisinya berada

pada temperatur tinggi dan kecepatan tinggi. Venkatesarl’&f!ahenunjukkan
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efek dari temperatur, kecepatagate velocity), dan desaingate terhadap
terjadinyawashout dalam cetakan. Kajoch et&f' mengamati bahwa mekanisme
soldering semata-mata didasari pada difusi dan reaksi kimia dari unsur-unsur
dalam cetakan dan logam cair. Menurut HBlzerdapat dua tipsoldering yaitu
fenomena tubrukanirpingement) dan pengendapardgposition). |mpingement
soldering berlangsung di sekitagate, ketika aliran molten logam menabrak
pemukaan cetakan. Fenomena ini diperburuk dengan tingginyallmger dan
desaingate yang tidak baik.Deposition Soldering terjadi pada daerah cetakan
dimana kecepatan logam cair rendah selama pengi§idéimgj dan washout
terjadi.

Sebagaimana tercatat dalam mekanisme Shéfkarosi dan pitting pada
cetakan merupakan tahap awal untuk terjadidigasoldering. Kecepatangate
mempercepat terjadinya erosi dan sesudah itu tesgaldiering. Chen [
menunjukkan terjadinya perbedaan yang berarti pada material yang berhadapan
langsung dengagate dan yang tidak berhadapan dengate terhadap terjadinya

soldering.

2.3.2 Pengaruh Cetakan, Coating, darsurface Treatment
2.3.2.1 Pemilihan Material Cetakan
Meskipun penggunaan baja H13 dan baja pada umumnya memiliki
ketahanan solderingendah, material ini masih dominan digunakan dalam proses
aluminium die casting. Keunggulan penggunaan baja H13 adalah mudah
difabrikasi, tangguh, biaya rendah, dan familiar. Selain baja H13, terdapat
beberapa material yang berpotensi untuk digunakan dalam proses die casting.
Shankar*? melakukan studi pada material QRO90 dan dibandingkan
dengan baja H13. QRO90 merupakan modifikasi baja H13 yang dikembangkan
dan dijual olenUddeholm steel. Sebagaimanaa terlihat pada Gambar 2.11 bahwa
QRO90 memiliki ketahanan terhadap soldering lebih baik dari baja H13.
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Gambar 2.11Perbandingan ketebalan intermetalik antara material QRO90 daf?H13

Selain QRO90, Shankar juga mendata beberapa material yang memiliki
ketahanan terhadagoldering yaitu CermeTi merupakan material dasar Titanium
dengan prosepowder metallurgy composite, ANVILOY merupakan material
dasar Tungsten dengan propesder metallurgy composite, dan TZM. Zhu et al
Bl menguiji sejumlah material untuk aplikasi aluminiudie casting terhadap
ketahanan soldering, washout, dan termal fatik. Material tersebut yaitu
Anviloy1150, H13, Mo-785, Ti-6Al-4V, Ni-718, besi tuang, dan paduan dasar
tembaga. Hasil pengujiannya menunjukkan bahwa Anviloyl150 mempunyai
ketahanan terbaik terhadapidering, berikutnya Mo-785, Ti-6Al-4V, H13, Ni-
718, besi tuang, dan paduan dasar tembaga.

Yan et al ®® memberikan beberapa pilihan material keramik yang
berpotensi efektif tahan terhadapldering. Material tersebut yaitu AIN, Si3N4,
dan Sialon, dimana selain tahan terhadap pelarutann@ién aluminium, juga
mempunya sifat mekanik yang baik. K. Domkin et juga melakukan

penelitian serupa sebagaimanaa dapat dilihat dalam Gambar 2.12.
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Gambar 2.12Perbandingan material cetakan terhadap ketahsoldering, washout, dan

termal fatik®!

2.3.2.2Pengaruh Kondisi Permukaan Cetakan

Nilai sudut kontak antaraolten aluminium dan cetakan mengindikasikan
kecenderungan terjadinysldering paduan aluminium terhadap cetakan. Sudut
kontak menurun dengan peningkatan koefisien kekasaran permukaan. Selama
prosedie casting, koefisien kekasaran permukaan dari cetakan meningkat dengan
banyaknya siklus terhadap erosi dan pemisahan senyawa intermetalik, yang
menyebabkan peningkatan kecenderungan untuk terjadsolgering pada

cetakan baja dan menurunkan soldering pada cetakan yargiiig °°).

2.3.2.3Pengaruh Unsur Paduan Cetakan Baja
Pertumbuhan lapisan intermetalik menurun dengan adanya peningkatan

kandungan karbon dalam substrat b%fa
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2.3.2.4 Pengaruh Lapisan Pelindung CetakarDje Coating)
Tujuan utama diaplikasikannyeoating adalah untuk membuatebuah
pemisah antara logam cair dan permukaan cetakan. Hal ini rakagurangi
kecenderungan terjadinysaldering dengan mencegah kontakitara logam cair
dan cetakan. Agar pemisahan logam cair garnmukaan cetakan berlangsung
efektif, makacoating harusmembentuk lapisan yang benar-benar melekat pada
permukaan cetakahan cukup kuat untuk menahan serangan dari panas dan abrasi
yangberasal dari logam cair.
Die coating, secara umum berupa keramik alam yang digunakan untuk
memisahkan logam coran dari permukaan cetakan. Lakard*&traénjelaskan
beberapa persyaratan agar perlakueoating berhasil terhadap ketahanan
soldering. Persyaratan tersebut yaitu:
 coating harus stabil terhadap reaksi kimia pada temperatur molten dan cetakan,
 coating harus cukup tebal untuk mencegah difusi langsung aluminium menuju
cetakan baja atau besi menuju molten aluminium,

« coating harus mempunyai ketahanan oksidasi yang tinggi dan tetap terjaga
adhesi dan sifatnya pada temperatur cetakan, dan

» coating harus memiliki sedikit porositas dan sedikit kemungkinan cacat
(defect).

Lin et al"*” memberikan persyaratan lain yaitu:
 coating harus non-wetting dengan molten aluminium,
 coating harus tahan aus dan oksidasi,
 coating harus mampu mengakomodasi pemicu tegangan sisa termalshkibat

cycling (temperatur dan tekanan) selama proses tekan die casting,
 coating harus memiliki adhesi terhadap material cetakan, dan
e coating harus mampu memperlambat terjadinya retak termal fdtdat (
checking).
Chellapilla et al* menunjukkan keefektifan beragarnating terhadap

ketahanan soldering sebagaimanaa terdapat dalam Tabel 2.3.
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Tabel 2.3Ketahanartoating terhadasoldering. T: Ketahanan tinggi; S-Ketahanan sedang;
R:Ketahanan rendah; TS: Tidak dapat disimpulkan; TC: Tidak J8%bk

. Metal Pt M
Crv VC CrC TiN _ W (lon
Life (lon (lon H13
(PVD) | (TRD) | (CVD) | (PVD) Impl)
(Su Tr) Impl) Impl)

Korosi T T T S R TC TC TC R
Erosi T T T T S S R R R

Heat Checking S TS S S S T T T R

Jahedi dan Frasé¥) mempelajari proses oksidasi baja H13 diacoloy
MA 956. Baja H13 membentuk sebuah lapisan oksida besi, sementara MA956
membentuk lapisan alumina karena keberadaan 4.5% Al dalam paduan. Kedua
lapisan oksida tersebut mencegah pembentukan lapisan intermetalik pada pin
setelah 20 siklus cor, meskipun beberapa penempelan aluminium tetap teramati.

Dalam analisis termodinamik dari beberagating, Hianliang et al?®
menemukan bahwiaser melted Mo coating akan mengurangi kecenderunghe
soldering, sementara WC-Caoating akan membuat pembentukan kimia-fisik
soldering mustahil terjadi. Hasil eksperimen mendukung penemuan teori ini,
cetakan dengan Maoating menunjukan ketahanasoldering lima kali dari
ketahanan pin H13, dan ketahanan cetakan dengan WiGafing adalah 15 kali
dari pin H13. Apalagi, hal itu menunjukkan bahwa hamgahanical soldering
yang terjadi pada cetakan dengan WC-Co coating.

Tsuchiya® melakukan studi tentang kecenderungaldlering pada pin
H13 dengan beragamoating dan perlakuan permukaarsufface treatment).
Sebagian besar pin doating dengan TRD-VC, CVD-TIN, TRD-CrC, dan CVD-

TiC adalah lebih tahan terhadapldering dari pin dengarcoating nitrid, dan
dalam sebagian besar kasus, tidak terdapat kerusakan pin, setelah 10.000 siklus.
Shivpuri et al’®® menemukan bahwavear resistant TiN coating dan
karbida Vanadium, Boron dan Kromium dapat memperbaiki terhadap ketahanan

erosi dari H13. Chellapilla et af! menemukan bahwa V@oating berhasil
mengurangi korosi damsoldering dalam uji celupnya dan mengalami paling
sedikit keausan. TiNoating juga memiliki kemampuan yang baik. Dalam uiji

siklus termal, CrC coating ditemukan memiliki kemampuan terbaik.
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Chu et al® melakukan studi gaya adhesiotk of adhesion) antara
paduan A380 dan beragaowmating dan surface treatment sebagaimana dapat
dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4Gaya adhesi antara paduan A380 dan bebeaiag dansurface treatment 2%

Surface Treatment Gaya Adhesi

TiN (PVD) 0,384y Iv

TiN (CVD) 0,171 v Iv

VC (TD) 0,268 y Iv
Nitriding 0,318 y Iv

CrC (PVD) 0,343y lv
Heat treated-HRC48 0,344 vy lv
Heat treated-HRC52 0,318 y Iv

Semakin tinggi gaya adhesi menunjukkan semakin tinggi kecenderungan
terjadinyasoldering semakin mudah karena interaksi yang lebih baik antara dua
permukaan.

Chu et al® juga mengukur koefisien friksi antara A380 dan baja H13
pada beberapa kondisi sebagaimana terlihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5Koefisien friksi antara Aluminium coran dan baja H13 dengan beragam perlakuan

permukaan. Hasil serupa untuk paduan hiperut&tik

- TkKoefisien Friksi |
Permukaan ﬂ".1 g @295 g

TiN PVDD 0,45 0,48

TiN CVPVD 0,48 0,51

CrC PVD 0,52 0,55

VC TD 0,42 0,43
Nitriding Gas 0,51 0,53
H13 (46 HRC) | Heat Treatment 0,49 0,52

Carrera et a*®! melakukan studi tentangetting angle antara tiga paduan
Aluminium (360, 383, dan 390) dan sembilan substrat (H13, CrN, TIAIDDAI
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MoZrN, MoNx, ZrN, TiNTICN, dan CrC). Hasilnya sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6Wetting angle antara tiga paduan aluminium dan beragaating untuk cetakawmlie

casting 1!
_ A360 A383 A390
Coating
Gaya untuk Gaya untuk Gaya untuk
atau Sudut | Sudut yh'l K Sudut | Sudut yh'l K Sudut | Sudut yh'l K
i menghilangkan menghilangkan menghilangkan
Material | sl | Ahir gangan| awal | Akhir gNangan| - wal | Akhir .
droplet (Ibs) droplet (Ibs) droplet (Ibs)
H13 80 65 53 111 116 9,5 98 97 110
CrN (P) 126 124 40 128 95 0 122 123 89
CrN (IB) 113 123 58 104 111 2,3 113 120 22
CrC 119 109 0 95 107 11 106 114 8
TiAIN 111 113 0 120 118 15 121 122 0
ZrN 113 107 11,5 119 114 93 113 108 20
MoZrN 117 120 0 118 115 0 123 118 2,25
MoNXx 110 114 0 111 i 2 0 120 st 0
AL ;05 95 107 0 115 117 0 114 115 8
TiN-TiCN 98 114 0 118 115 0 111 121 0

Ludtka, et al*¥ menunjukkan bahwaoating boron pada pin baja H13,
dideposisikan dengaathodic Arc Technique, mengurangi pembasahame(ting)
pada pin oleh molten aluminium dan mengurasmdering.

Adapun persamaan besar gaya yang dibutuhkan untuk melepas produk

coran dari cetakan berikit":
FE = Fn*“a (le, H, 9) (22)

dimana W, adalah gaya rekatvbrk of adhesion) yang tergantung pada energi
permukaan dan pelumasarnrilfological) permukaan, H adalah kekerasan
material, p, adalah komponen friksi adhesh adalah derajat kekasaran
pemukaan, E adalah gaya yang dibutuhkan untuk melepas produk coran dan Fn

adalah gaya normal.
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2.3.2.5 Perlakuan Permukaan $urface Treatment)

Soldering dihasilkan akibat reaksi antara besi dalam cetakan dan
aluminium dan silikon dalam paduan coran. Salah satu metode yang menjanjikan
untuk mengurangsoldering yaitu dengan mengaplikasikan perlakuan permukaan
(surface treatment) pada cetakan untuk mencegah reaksi terjadi. Surface treatment
mengubah komposisi permukaan cetakan agar lebih keras dan lebih tahan
terhadap keausan sehinggashout dan tahap awal terjadinysoldering dapat
dicegah atau diperlambatSurface treatment diantaranya yaitu karburisasi,
nitridisasi, cold working, dan work hardening.

Kajoch et al™ menunjukkan bahwa peneraphlack oxide treatment
pada permukaan cetakan dapat mengurangi kecenderdiegahdering. Hal ini,
ditunjukkan dengarblack oxidized die insert bertahan 36-40 siklus sebelum
terjadinya soldering, padahal plain H13 insettanya bertahan 5-7 siklus.

Xiaoxia et al'**’ menguiji pengaruh inokulasi silikon pada sampel baja
H13. Hasil studinya menunjukkan bahwa inokulasi 0.5% silikon pada baja H13
menurunkan laju difusi atom Al dalam matriks Fe dan hal ini menahan

pembentukan lapisan intermetalik.

2.3.3 Pengaruh Unsur Paduan Molteluminium
D. Apelian, Shankar et & melakukan studi sitematis tentang pengaruh

komposisi paduanmolten terhadapdie soldering pada paduan tipe 380 dan

mengukur pengaruh beberapa unsur terhadap pertumbuhan lapisan intermediet

antara permukaanool steel dan aluminiumsoldering. Hasilnya ditunjukkan
dalam Table 2.7.
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Table 2.7Pengaruh beberapa unsur terhadap ketebalan lapisan interMiediet

70%

Unsur Jumlah (%) Pengaruh
Nikel 0.5 Meningkatkan ketebalan sekitar 50% pada 720730
Mangan 1-3 Meningkatkan ketebalan sekitar 50% pada 720730
Berilium 0.3-2 Meningkatkan ketebalan sekitar 7%
Tembaga -- Tidak berpengaruh
Nitrogen ) _ _ _ _
Bebas 0.002-0.055| Mengurangi ketebalan lapisan intermetalik berkisar
Kromium 2-20 Mengurangi ketebalan sekitar 60%
Titanium 0.1 Menurunkan ketebalan sekitar 85%
Silikon Mengurangi ketebalan dengan meningkatnya kandun

Silikon

gan

Kandungan besi dalam paduan aluminium yang tinggi dibatasi pada rentang

antara 0.9 dan 1.15 %. Batas kejenuhan besi daiaiten pada temperatur

tuang dicapai pada rentang tersebut dan kandungan besi yang berlebih akan

menghasilkan banyaludge factor dan pembentukasludge. Sudge akan

membantu nukleasi lapisan intermetalik pada permukaan cetakan sehingga

mempermudah

terjadinyasoldering . Holz ® menemukan bahwa

kecenderungamsoldering pada sebuah paduan dengan 0.8% besi adalah tinggi,

dan sebuah paduan dengan 1.1% besi adalah sangat rendah. Hal ini karena

kandungan besi dalam logam coran mencapai titik jenuh sehingga kemiringan

potensi kimia untuk terjadinya soldering sangat menurun.

Penambahan Titanium sekitar 0.125% sangat direkomendasikan

untuk

menghindari terjadinyaoldering. Penambahan lebih besar dari 0.125% tidak

memberikan pengaruh untuk mengurangpldering, tetapi berpengaruh

terhadap penghalusan butir dalpenmanent mold casting. Batas penambahan

sekitar 0.24 %. Titanium juga akan membentuk aluminida dengan aluminium

dan silikon dalanmolten, dan hal ini mengurangi kistrdludge aluminida besi

poligonal dalam molter?’.

Penambahan nikel dalamolten harus dihindari untuk mengurangpldering.

Nikel

mengikat mangan dalammolten secara efektif,

meningkatkan sludge factoP’.
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» Kehadiran Si dalam sistem Fe-Al-Si dapat menurunkan laju difusi atom Al
dalam matriks Fe, mengurangi laju pembentukan, dan menahan gaya
pembentukan lapisan intermetalik serta mengurangi interaksi antara baja
cetakan dan paduan aluminiuhf. Jumlah silikon bebas yang tinggi pada
lapisan intermetalik karena silikon merusak paduan coran pada antarmuka
cetakan dan keberadaan Silikon dalam jumlah besar mengkristal dalam
mikrostruktur soldering. Paduan aluminium dengan kandungan silikon lebih
besar dari 12% mempunyai kecenderungan tinggi untuk membentuk partikel Si
kerast®!. Mengurangi kandungan silikon, dalam paduan rendah besi, sekitar 7%
akan meningkatkan aktivitas kimia mangan dan besi daaiten, dan akan

mengurangsoldering .
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Gambar 2.13(a) Pengaruh kompasisi besi terhadap nilai kekerasan, (b) Pengaruh komposisi

silikon terhadap kekeras&f{

« Kelarutan Mn pada aluminium, sebesar 1.82%wt pada temperatd€.658
Penambahan Mn pada aluminium, meningkatkan kekuatan, kekerasan,
ketahanan temperatur tinggi dan ketahanan korosi. Penambahan Mn juga
membantu mengurangi daya adhesi dari logam cair ke cetakan. Tanpa adanya
Mn pada aluminium, menyebabkamlten akan lebih lengket dengan cetakan
meskipun cetakan berbentuk sederhana. Kemampaokien lepas dari cetakan
akan meningkat dengan penambahan Mn pada batas minimaf8.4%
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Gambar 2.14Perubahan diagram fasa Al-Fe-Si akibat adanya pengaruh Mn, (a) 0%Mn, (b)
0,1%Mn, (c) 0,2%Mn, (d) 0,3%M#"!

* Mercury Marine saat ini mengembangkan dua paduan dengan Neencalloy
366 dan 367, dimana mempunyai kandungan stronsium dengan konsentrasi
dalam rentang 500-1000 ppm. Pada konsentrasi tersebut, stronsium dapat

berpotensi mengurangi soldering dan besi perlu dikur&igi
Adapun kelarutan dari kombinasi (Fe+Mn+Cr) dapat dihitung
menggunakan persamaan berikutifli
Sre+mn+cn = (%Fe) + 2(%Mn) + 3(%Cr) 2.3)

dimana e+mn+cryadalah kelarutan dari (Fe+Mn+Cr) pada pembentukan senyawa
intermetalik (Al-Si-Fe-Mn-Cr).

Kelarutan unsur-unsur paduan dalewiten aluminium dapat dilihat pada
Tabel 2.8.
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Tabel 2.8Kelarutan unsur-unsur paduan dalamlten aluminium*®

Unsur Paduan Temperatur (°C) | Kelarutan Maksimum (%)

Germanium 424 7,2
Kadmium 649 0,4

Kobalt 657 <0,02
Tembaga 548 5,65
Kromium 661 0,77
Besi 655 0,05
Litium 600 4,2
Magnesium 450 17,4
Mangan 658 1,82
Nikel 640 0,04
Silikon 577 1,65
Seng 443 70,0
Perak 566 55,6
Timah 228 0,06
Titanium 665 1,3
Vanadium 661 0,4
Zirkonium 660,5 0,28

2.4  Mekanisme Dalam Pembentukan dan Pelarutan Intermetalik
2.4.1 Mekanisme Difusi dalam Pembentukan Lapisan Intermetalik

Molten aluminium yang mengalami kontak dengan permukaan cetakan
menyebabkan cetakan panas. Pada waktu bersamaaan, besi dari cetakan dan
aluminium dari molten saling berdifusi. Berkaitan dengan konveksi dalam
aluminium, besi terlarut dalamolten yang akan terbawa dalam liquid ruah oleh
aliran fluida dan pada akhirnya masuk dalaasting. Hal ini, menyebabkan
konsentrasi besi pada bagian antarmuka aluminium-cetakan menjadi rendah. Laju
kelarutan besi dalammolten akan menurun dengan terbentuknya intermetalik pada
permukaan cetakan dan perpindahan aluminium ke dalam cetakan lebih berperan
terhadap terjadinyalie soldering, dimana semakin meningkatnya konsentrasi

aluminium, maka intermetalik akan semakin berkemtithg
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2.4.2 Mekanisme Disolusi dalam Pelarutan Lapisan Intermetalik
Menurut Joshi et af) bahwa pembentukan dan pertumbuhan lapisan
intermetalik dalam die casting dapat dijelaskan sebagai berikut:

» Selama injeksimolten dan solidifikasi (pembekuan), terjadi difusi atom
aluminium dan besi pada antarmuka cetakan daoiten membentuk
intermetalik F&AlySiz. Silikon merubah laju kinetik dan kelarutan besi dalam
aluminium.

* Molten siklus barudie casting mulai dan masuk kedalam rongga cetakdie (
cavity). Driving force untuk difusi menurun berlahan karena kehadiran lapisan
intermetalik sebelumnya. Meskipun demikian, masih terdapat cdkwpg
force untuk tumbuhnya lapisan intermetaliRriving force untuk pelarutan
(disolusi) dalam tahap ini tinggi, tetapi masih lebih rendah dari difusi.

* Pada siklus selanjutnya, ketebalan lapisan intermetalddly8iz mencapai
batas kritis,driving force untuk difusi menurun sehingga terabaikan dan
driving force untuk disolusi menjadi dominan sehinggaldering terlarut
dalam molten.

* Mass loss terjadi pada permukaan cetakan dan bebas dari terbentuknya lapisan
intermetalik. Driving force untuk difusi meningkat karena kehilanganAde
ke dalam molten, tetapi masih diabaikan dibandindriving force untuk
disolusi. Driving forceuntuk disolusi menurun dengan meningkatnya ketebalan
lapisan intermetalik.

o Siklus pertumbuhansoldering dan disolusi terus berlangsung sementara

permukaan cetakan terus kehilangan besi karena terlarut dalam molten.

2.5 Pengecoran Die Casting

Die casting merupakan proses pengecoran dengan menggunakan cetakan
logam dimana produk yang dihasilkan mempunyai sifat-sifat yang sangat baik
seperti dimensi yang sangat presisi, dapat memproduksi secara massal, dan
permukaan coran yang halfs Adapun kerungan dadie casting adalah harga

mesin dan cetakan yang mahal.
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2.5.1 Proses High Pressure Die Casting (HPDC)

Pada proses inmnolten diinjeksikan pada ke dalam rongga cetakdie (
cavity) dengan tekanan tinggi sekitar 600-1.100 kg/éfhdan kecepatan injeksi
sampai dengan 13 miY Slah satu contoh mesidigh pressure Die Casting
(HPDC) sebagaimana terdapat pada Gambar 2.15.

(a) (b)
Gambar 2.15Toshiba Die Casting Machine. (a) Type DC350J-M$old chamber, (b) Type
DH250A hot chamber %

Adapun kecepatan injekaiolten (injection speed) untuk masing-masing
tipe Toshiba Die Casting Machinesdi atas diberikan pada Tabel 2.9.

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012



32

Tabel 2.9Kecepatan injeksi untuk tiap jerfsshiba Die Casting Machines **

Machine Type | Chamber | Injection Speed (m/s)
Min Max
DC135J-SX Cold 0,05 7,0
DC135J-T Cold 0,05 6,0
DC250J-SX Cold 0,1 7,0
DC250J-MS Cold 0,1 8,0
DC250J-MH Cold 0,05 13,0
DC350J-SX Cold 0,1 7,0
DC350J-MS Cold 0,1 8,0
DC350J-MH Cold 0,05 11,0
DC500J-SX Cold 0,1 7,0
DC500CJ-MS Cold 0,1 8,0
DC500J-MH Cold 0,1 12,0
DC650J-SX Cold 0,1 7
DC650J-MS Cold 0,1 7,0
DC650J-MH Cold 0,05 10,5
DC800J-SX Cold 0,1 7,0
DC800J-MS Cold 0,1 6,5
DC800J-MH Cold 0,05 10,0
DC1000C Cold 0,1 4,5
DC1250CS Cold 0,1 5,0
DC1650CS2 Cold 0,1 4,5
DC2250CS2 Cold 0,1 4,5
DC2500CS2 Cold 0,1 5,0
DC3500CS Cold 0,1 4,5
DXHV350J-MS | Semi Hot 0,03 5,0
DH80 Hot 0,1 1b7L)
DH150 Hot 0,1 2,5
DH250 Hot 0,1 2,5
DH500 Hot 0,1 5,0
DH800 Hot 0,1 5,0
DEC150MT Hybrid 0,05 10,0
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2.5.2 Prosed ow Pressure Die Casting (LPDC)

Gambar 2.16nemperlihatkan skemiow Pressure Die Casting (LPDC)
dimana cetakan diigdari krusibel bertekanan di bagian bawddngan tekanan
sekitar 0,20,5 kg/cn® dan kecepatan injeksi antara 0,15-0,6 /s
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Gambar 2.16 Skematis mesitow pressure die casting %
2.6 Paduan Aluminium Tuang

Gambar 2.17 memeperlihatkan kombinasi paduan yang terdape

aluminium tuang.
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Gambar 2.17 Prinsip dasar pemaduan aluminitifl
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2.6.1 Paduan Aluminium Silikon

Paduan aluminium silikon merupakan paduan aluminium yang sering
digunakan dalam industri pengecoran. Paduan ini memiliki daerah sistem biner
mulai dari sistem yang paling sederhana hingga sistem yang lebih kompleks.
Paduan aluiminium-silikon dibagi menjadi tiga daerah utama, yaitu komposisi
hipoeutektik, komposisi eutektik dan komposisi hipereutektik.

Diagram fasa Al-Si dan mikrostruktur hipoeutektik, eutektik dan
hipereutektik dapat dilihat pada Gambar 2.18 berikut ini.

ol o

Aluminium primer Eutektik Silikon primer dan
dan eutektik eutektik

Gambar 2.18Diagram fasa Al-Si dan mikrostruktur paduan pada komposisi hipoeutektik,
eutektik, dan hipereutekt{®?

2.6.2 Paduan Aluminium-12wt%Silikon (Al-12%Si)

Paduan ini merupakan jenis paduan yang paling banyak digunakan
berkisar 80-95% dari total aluminium tuang yang diproduksi. Hal tersebut
dikarenakan paduan ini memiliki karakteristik cor yang lebih baik dibandingkan

dengan jenis paduan lainnya. Selain itu, paduan ini memiliki sifat mekanis, sifat
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castability (mampu cor), ketahanan korosi, dan sifat mampu permesinan yang
baik serta dapat dild¥!

Adapun paduan aluminium yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
paduan Al-12%Si yang termasuk kedalam jenis paduan aluminium silikon
eutektik. Komposisi eutektik merupakan daerah dimana paduan Al-Si dapat
membeku secara langsung dari fasa cair ke fasa padatnya. Proses pembekuan yang
berlangsung menyerupai proses pembekuan logam murni, dimana temperatur
awal dan temperatur akhir peleburan adalah sasothérmal). Adanya struktur
eutektik ini  yang mengakibatkan paduan aluiminium-silikon memiliki
karakteristik mampu cor yang baik. Komposisi ini memiliki kandungan silikon
bervariasi mulai dari 11,7% - 12,288

2.7 Material Cetakan
2.7.1 Baja perkakas H13

Baja H13 merupakan salah satu baja perkakas penting yang digunakan
secara luas sebagai cetakan dalam aplikasi pengerjaan panasfa@epagtdies,
extrusion dies, die casting dies, dan lainnya. Baja ini mempunyai ketahanan yang
baik terhadap pelunakathérmal softening) danheat checking, kemampukerasan
tinggi, kekuatan dan ketangguhan tindtfi®®. Kekerasan baja cetakan H13
bervariasi sesuai perbedaan tipe cetakan. Kekerasan H13 direkomendasikan pada
43-52 HRC untulextrusion dies, 44-50 HRC untuldie-casting dies, 40-55 untuk
forging dies dan lainnya>>.

Baja H13 merupakan baja perkakas kromium pengerjaan panas.
Komposisi kimianya didesain untuk tahan terhadap temperatur, tekanan, abrasi,
dan termal siklik yang digunakan pada proses pengerjaan panas. Baja ini
mempunyai kandungan karbon rendah (0.4%) untuk menghasilkan ketangguhan,
kandungan kromium sedang (5%) untuk menghasilkan ketalsaftaning pada
temperatur tinggi, kandungan 1% Si untuk memperbaiki ketahanan oksidasi pada
temperatur tinggi, dan penambahan molibdenum dan vanadium dalam jumlah
kecil sekitar 1% yang akan membentuk karbida stabil sehingga meningkatkan

ketahanan terhadap keausan €rgsi
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Tabel 2.10Komposisi Kimia Baja Perkakas H £3

Komposisi (Wt%)
AlSI JIS
C Si Mn | Ni Cr Mo \% Cu P S
0,32-| 0,80-| 0,20- 4,75-| 1,10-| 0,80-
H13 | SKD61 0,3 0,25| 0,03 0,03
0,45 | 1,20 | 0,50 550 | 1,75 | 1,20

2.7.2 Perlakuan temperpada baja perkakas H13

Pada proses HPDCmolten aluminium diinjeksi ke dalam cetakan
berongga(die cavity) pada rentang temperatur 670-740 dengan kecepatan
tinggi berkisar 30—100 m/s dan tekanan injeksi berkisar 50—80MB.aKondisi
seperti ini dapat menyebabkan terjadinya erosi densoldering. Erosi pada
cetakan terbentuk sebagai tahap awal diarsoldering, dimana erosi tergantung
dari ketangguhan dan kekerasan meterial cetdkan*® Untuk menahan erosi,
pamukaan cetakan diperkerasaldening) dan ditemper témpering) untuk
menjaga kekerasannya tetap tinggi pada tempetiataasting [**.. Baja perkakas
H13 biasanya digunakan sebagai material cetakan yeng umumnya dilakukan
perlakuandouble tempering hingga kekerasan 48-50 HR®. Namun, pemakaian
cetakan baja H13 pada temperatur tinggi yang berulang kali dapat menurunkan
kekerasan baja cetakan. Penurunan kekerasan pada temperatur tinggi dalam

penelitian ini diistilahkan dengan fenomena over temper

Pengaruh waktu tempering terhadap kekerasan baja perkakas AISI H13
ditunjukan Gambar 2.19. Spesimen yangediper dua kali selama 90 menit pada
temperatur 60 memperlihatkarsecondary hardening yang berarti. Perlakuan
ini berhubungan dengan variasi presipitat karbida yang terjadi selama proses
temper. Distribusi partikel karbida dalam matriks spesingeench ditunjukan
oleh Gambar 2.20. Partikelnya sebagian besar adalah karbida vanadium yang
tidak terlarut selama proses austenisasi. Persentase area karbida diukur
menggunakarsoftware analisa mendekati sama dengan 6.9%. Karbida tersebut

mempunyai peranan penting dalam meningkatkan ketahan&aus
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Gambar 2.19Pengaruh waktdouble tempering terhadap kekerasan baja perkakas
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Gambar 2.20Distribusi partikel karbida dalam matriks spesimen prquench (58]
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Gambar 2.21Pengaruh temperattemper terhadap kekerasan baja kartpsosesquench 1*°

Tabel 2.11Tahapan proses tempef

Tahap Deskripsi Temperatur
Pembentukan karbida transisi (epsilon atau eta
1 berkurangnya kandungan karbon pada matriks mari | 100-250°C
sekitar 0,25%!
Tranformasi austenit sisa menjadi ferit dan sernr 200-300°C
3 Bergantinya karbida transisi dan martensit rendah ke 250-350°C

dengarsementit dan fei
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2.7.3 Perlakuan panas over tempebaja perkakas H13

Over temper diistilahkan sebagai fenomena penurunan kekerasan baja
cetakan H13 karena dipakai berulang kali pada temperatur tinggi. Sebagaimana
terlihat pada Gambar 2.21 bahwa terjadi penurunan kekersan akibat peran
temperatur. Kekerasan baja HX®er temper lebih rendah dari baja H13
perlakuannormal temper, tetapi kekerasannya lebih tinggi dari baja His3
anneal.

Baja H13 kebanyakan ditemukan berwgseanneal oleh karena itu perlu
dilakukan perlakuan panas agar diperoleh baja H¥& temper dengan
melakukan beberapa tahapan berikut:

» Annealing dilakukan pada temperatur 850 °C dan ditahan selama satu jam,

» Austenisasi dilakukan denganeheating terlebih dahulu pada temperatur 650
°C dan ditahan selama 30 menit kemudian temperatur ditingkatkan hingga
mencapai temperatur austenisasi 1010 °C dan ditahan selama satu jam dan
selanjutnya dilakukan pendinginan udara,

e Over tempering dilakukan pada temperatur 600°C selama satu jam kemudian

dilakukan pendinginan udara.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

@ Literatur>
v

Preparasi Master Alloy dan Al-
12%Si ditambah Al-Mn

Peleburan
Al-12%Si

Penambahan
0,1; 0.3; 0,5; 0,7%Mn

Sesuai

Pengujian
komposisi Mn
dengan OES

Perlakuan H13 as-anncal
menjadi H13 Over Temper

!

Sesuai Preparasi Sampel H13 Over

Temper untuk Pencelupan

Pencetakan ingot Dinamis
Al-Si-Mn

v

Peleburan ingot Al-12%Si-Mn 700°C
Pencelupan Dinamis 2500 rpm, 3000 rpm, 3500 rpm

*
[ Preparasi Sampel ]

—

Pengujian Vickers Pengujian SEM
Microhardness dan EDS

[ Pengolahan Data ]
7

Analisa dan Kesimpulan
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Diagram dlir di atas menggambarkan tahapan-tahapan yang akan
dilakukan dari awal penelitian hingga penelitian selesai. Adapun penjelasan
singkat terkait diagram alir diatas yaitu:

Setelah melakukan studi literatur, tahap selanjutnya yaitu melakukan
preparasi master alloy paduan Al-12%S yang akan ditambahkan variasi mangan
(Mn). Preparasi tersebut meliputi penyediaan ingot Al-12%Si dan ingot Al-
80%Mn. Kemudian melakukan uji komposisi kedua ingot tersebut. Tahap
selanjutnya, melakukan peleburan ingot Al-12%Si untuk datambahkan
kedalamnya unsur pemadu Mn. Adapun pemberian unsur Mn dalam |eburan
(molten) aluminium yaitu berupa serbuk Al-80%Mn. Variasi penambahan Mn
yang diinginkan yaitu 0,1%, 0,3%, 0,5%, dan 0,7%Mn. Setelah serbuk Mn
dimasukkan sesuai kandungan yang diinginkan berdasarkan perhitungan, maka
dilakukan uji komposisi kimia untuk memastikan kesesuaian komposisinya sesuai
yang diinginkan. Apabila telah sesuai, maka dilakukan pencetakan ingot dan
apabila belum sesuai maka dilakukan penyesuaian kembali komposisi dari molten
tersebuit.

Bersamaan dengan pembuatan master alloy Al-12%Si dengan variasi
unsur pemadu Mn, Sampel baja H13 as-anneal yang telah tersedia diberi
perlakuan panas over temper. Kemudian melakukan pemotongan sampel sesuai
dengan dimensi yang diinginkan dan penghalusan permukaan sampel untuk
selanjutnya siap dilakukan pengujian celup dinamis.

Proses pengujian celup dinamis diawali dengan melakukan peleburan ingot
Al-12%Si yang telah ditambah Mn dalam Mini Crucible Furnace. Setelah ingot
tersebut melebur dan temperatur celup dinamis diatur hingga konstan berada pada
700°C, maka dilakukan pencelupan sampel H13 over temper ke dalam molten
aluminium. Sebelum pencelupan tersebut, kecepatan putar celup telah diatur
sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. Tahapan-tahapan pada pencelupan
dinamisini dilakukan serupa untuk paduan Al-12%Si dengan kandungan Mn yang
berbeda

Setelah proses pencelupan selesai, maka tahap selanjutnya vyaitu
melakukan preprasi sampel untuk pengujian SEM dan EDS serta pengujian
kekerasan. Setelah pengujian SEM, EDS, dan kekerasan selesai dan data
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diperoleh, maka dilakukan pengolahan data tersebut. Tahap terakhir yaitu
melakukan analisa dan kesimpulan penelitian ini. Hasil analisa dan kesimpulan
dibuat dalam sebuah laporan penelitian yang dalam hal ini berupa skripsi.

3.2  Alat dan Bahan
321 Alat
Peralatan yang digunakan dalam pendlitian ini yaitu:
1. Mini Crucible furnace
Digunakan untuk melakukan peleburan dalam pembuatan master alloy
Al-12%Si dengan variasi unsur pemadu Mn dan peleburan master alloy
tersebut untuk melakukan pengujian celup dinamis. Adapun untuk
pencelupan dinamis, temperatur molten harus dijaga konstan pada 700°.

(b)

Gambar 3.1 (8) Mini crucible furnace, (b) Control Panel

2.  Thermocouple
Thermocouple yang digunakan dalam penelitian ini ada dua yaitu
thermocouple pada mini crucible furnace dan thermocouple portable.
Alat ini digunakan untuk mengontrol temperatur molten.

3. Optic Emission Spectrometer (OES)

4. Alat putar pencelup dinamis
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Batang pencelup
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Gambar 3.2 Alat pencelup dinamis dan dudukannya

Digunakan untuk pencelupan dinamis sampel baja H13 over temper
pada molten. Cara penggunaan aat ini yaitu sampel dipasang pada
batang pencelup

5. Tachometer

Gambar 3.3 Tachometer

Digunakan untuk mengatur kecepatan putar celup dinamis.
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6. Mesin amplas dan poles

Gambar 3.4 (a) Mesin amplas, (b) Mesin poles

Digunakan untuk menghaluskan permukaan sampel.
7. Oven (dapur Carbolyte)

Gambar 3.5 Oven (dapur Carbolyte)

Digunakan untuk memberikan perlakuan panas over temper pada
sampel H13 as-anneal.

8. Kertasamplas grid 200-1500
Dryer

10. Sopwatch

11. Cetakan ingot

12. Kowi

13. Tang penjepit

14. Peraatan keselamatan (sarung tangan dan masker)

15. Plastik dan label nama
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16. Vicker Microhardness Tester

Gambar 3.6 Digital Vicker Microhardness Tester

Digunakan untuk mengukur kekerasan material dalam hal ini yaitu
sampel bajaH13 as-anneal, H13 over temper, dan lapisan intermetalik.
17. Scanning Electron Microscopy dan Energy Dispersive Spectrometer .

Gambar 3.7 Scanning Electron Microscopy (SEM) LEO 420 yang dilengkapi Energy
Dispersive Spectrometer (EDS)
SEM digunakan untuk mengetahui morfologi dan ketebalan lapisan
intermetalik yang terbentuk pada pencelupan dinamis. Sedangkan, EDS
digunakan untuk mengetahui unsur-unsur kimia dalam lapisan
intermetalik tersebut.
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3.2.2 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:

1.

Master alloy Al-12%Si

Merupakan master alloy dengan kandungan 12%Si yang akan dilebur
kemudian ditambahkan unsur pemadu Mn.

Tool Steel H13 as-anneal

Tool Seel H13 as-anneal digunakan sebagai sampel cetakan yang
kemudian diberi perlakuan panas over temper. H13 dipilih karena
material ini banyak digunakan sebagai material cetakan dalam industri
pengecoran.

Material Mn (Al-80%Mn)

Material ini merupakan dengan kandungan terbesar unsur Mn yang
akan digunakan sebagal material pemadu dalam master alloy Al-12%Si
Sehingga master alloy Al-12%Si mengandung varias  0,1%, 0,3%,
0,5%, dan 0,7%Mn.

Resin dan hardener

Digunakan untuk pe-mounting-an sampel hasil pencelupan dinamis
yang selanjutnya akan dilakukkan pengujian SEM, EDS, dan kekerasan.
TiO,

Digunakan sebagai pemoles sampel sehingga diperoleh sampel yang
lebih halus dan mengkilap.

Air

Digunakan saat pengamplasan dan pemolesan serta digunakan untuk
memebersihkan sampel setelah pengamplasan dan pemolesan.

Alkohol

Alkohol digunakan untuk menguapkan air dipermukaan sampel setelah

sampel dibersihkan dengan air.

33 Prosedur Pendlitian

3.3.1 Perlakuan Panas Over Temper Material H13 as-anneal

Materia uji tool steel H13 as-anneal diberi perlakuan panas menggunakan

dapur oven (dapur Carbolyte). Dimulai dengan preheating bagja H13 as-anneal
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dengan temperatur 650°C dan ditahan selama 30 menit. Kemudian dipanaskan
dengan temperatur 1010°C dan ditahan dalam suhu tersebut selama 60 menit.
Selanjutnya, dikeluarkan dari tungku untuk pendinginan udara selama 60 menit.
Setelah itu, dilakukan temper pada suhu 600°C selama 60 menit.

Austenisasi
1010°C

) (60 menit)
Annealing Preheat

e 850°C 650°C )

5 (60 menit) (30 menit) Tegfozz)iréng
<

g (60 menit)
[=2

g

|

Waktu (menit)

Gambar 3.8 Proses perlakuan over temper

3.3.2 Preparas Sampel untuk Pencelupan Dinamis
Pemotongan sampel H13 over temper seperti pada gambar 3.1 untuk

mempermudah proses pencel upan dinamis H13 over temper ke dalam aluminium
cair.

—

40 mm

e

g
13 mm

Gambar 3.9 Sampel material H13 over temper

3.3.3 Peeburan Al-12% Si untuk Pembuatan Master Alloy

Sebelum melebur ingot, dilakukan beberapa proses persiapan peleburan
seperti pemotongan ingot Al-Si menjadi bagian yang lebih kecil dengan
mengunakan mesin potong gerinda dan penimbangan material Al-Si mendekati

kapasitas kowi pada dapur krusibel yaitu 1,4 kg dan bervariasi sesuai perhitungan
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material balance. Penimbangan ini menggunakan timbangan digital. Sebelum
ditimbang, dilakukan perhutngan material balance untuk mendapatkan massa
paduan Al-Si dan massa Mn yang akan ditambahkan, dengan persamaan berikut

ini:

% Kadar Mn x Kapasitas Kowi

% Kadar Mn dalam Al-Mn x Efisiensi Mn (3.1)

Mn yang ditambahakan merupakan paduan Al-Mn dengan kadar Mn 80%,
dan efisienss Mn dalam paduan tersebut sebesar 90%. Kapasitas kowi yang
digunakan sebesar 1,4 kg. Bentuk Mn yang ditambahkan pada proses pengecoran
berupa padatan sehingga perlu dilakukan penumbukan material Al-80%Mn
dengan menggunakan hammer. Penumbukan dilakukan sampai material menjadi
halus berbentuk serbuk. Lalu materia dibungkus oleh aluminium foil dan
dimasukkan ke dalam molten auminium dengan menggunakan panjer. Hal ini,
dilakukan agar Mn yang dimasukkan ke dalam aluminium cair tidak mengambang
di permukaan dan terbakar. Master alloy yang telah ditambahkan Mn, diperiksa
menggunakan Optical Emission Spetrometer (OES) untuk mengetahui komposis
Mn yang berada pada aluminium sesuai keinginan. Hal ini, dilakukan berulang

kali (trial) agar hasil yang diperoleh sesuai dengan yang diinginkan.

3.34 Peeburan Master Alloy

Sebelum peleburan, terlebih dahulu dilakukan preparasi peleburan master
alloy berupa coating peralatan lebur. Selanjutnya, peleburan master alloy yang
telah mengandung komposisi mangan 0,1%, 0,3%, 0,5%, dan 0,7% daam Mini
Crusible Furnace hingga temperatur konstan sekitar 700°C.

3.3.5 Pencelupan DinamisMaterial H13 Over Temper dalam Master Alloy
Sebelum pencelupan dinamis dilakukan, molten dikondiskan pada

temperatur sekitar 700°C. Setelah temperatur krusibel konstan pada temperatur

tersebut, dilakukan proses pencelupan dinamis H13 over temper ke dalam molten

aluminium. Pencelupan sampel dilakukan selama 90 detik dengan varias
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kecepatan rotasi sebesar 2.500 rpm, 3.000 rpm, dan 3.500 rpm. Setelah selesai
pencelupan, aluminium cair dituang ke dalam cetakan ingot. Ketika sudah

membeku dan mendingin, ingot diberi kode penelitian.

3.3.6 Preparas Sampel Pengujian SEM dan EDS

Sebelum dilakukan pengujian SEM dan EDS, material H13 yang telah
dicelup dinamis dilakukan persiapan meliputi:
1. Pemotongan ujung sampel yang telah dicelup dinamis seperti gambar 3.10.
Sampel H13 over temper yang telah dipotong di-mounting.
Pengamplasan sampel H13 over temper yang telah di-mounting.

Pemol esan dengan menggunakan kain beludru dan TiO..

o &~ w N

Sampel yang telah halus dan mengkilap dibilas dengan air, diberi alkohol, dan

dikeringkan menggunakan dryer.

<

B

S
13 mm

Gambar 3.10 Pemotongan sampel material H13 over temper setelah proses pencelupan dinamis

3.3.7 Pengamatan L apisan | ntermetalik

Pengamatan lapisan intermetalik dilakukan dengan menggunakan alat
Scanning Electron Microscope (SEM) yang dilengkapi dengan Energy Dispersive
Soectroscopy (EDS). Sebelum pengujiaan SEM, sampel uji di-coating dengan
menggunakan coating Au-Pd pada seluruh permukaan sampel yang di-mounting
dengan tujuan agar elektron dapat dihantarkan. Pengujian SEM bertujuan untuk
mengamati karakteristik lapisan intermetalik serta mengukur ketebalan dari
lapisan tersebut, dan pengujian EDS dilakukan untuk mengetahui unsur-unsur

Kimiadari |apisan intermetalik yang terbentuk.
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3.3.8 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan pada material sampel baja H13 as-anneal,
H13 over temper, dan lapisan intermetalik. Untuk material sampel baja H13 as-
anneal dan H13 over temper digunakan Vickers Microhardness biasa (bukan
digital) dengan beban indentasi 500 gram.

Adapun untuk uji kekerasan lapisan intermetalik menggunakan Digital
Vickers Microhardness dengan beban indentasi 200 gram untuk penjejakan pada
lapisan intermetalik. Bentuk indentor pada alat uji ini adalah sguare pyramidal.
Setelah penjgiakan, jgjak indentasi diukur menggunakan mikroskop pada Digital
Vickers Microhardness tersebut. Setelah pengukuran selesai, maka hasil uji
kekerasan akan terhitung secara otomatis.

Gambar 3.11 llustrasi hasil penjejakan sampel yang terlihat dalam mikroskop Digital Vickers

Microhardness
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Morfologi dan Karakteristik Lapisan Intermetalik

Untuk mengetahui morfologi dan karakteristik lapisan intermetalik pada
sampel baja H13 over temper hasil pencelupan dinamis 2.500 rpm, 3.000 rpm, dan
3.500 rpm ke dalam paduan Al-12%Si dengan kandungan 0,1%, 0,3%, 0,5%, dan
0,7% Mn selama 90 detik pada temperatur 700°C, dilakukan pengamatan
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Untuk satu sampel
dilakukan pengamatan pada tiga daerah lapisan intermetalik yang berbeda agar
data dan informasi yang diperoleh lebih akurat dan menguatkan. Sebagai contoh
hasil SEM sebagaimana ditunjukkan Gambar 4.1, Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 di

bawah ini.

Compact layer 1

‘ \7\ Compact layer 2

Point to Point
Pla= 13.99 p
P1b=294 .4 Deg

Al Solder b2a- 14.51 1
P2b=117.3 Deg
3pn H WD= 13 mn Metalurgi FTUI Mag= 1.00 K X
EHT=12.00 kV Photo No.=3771 6-Jan-2012 Detector= QBSD 013
1)
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Point to Point
‘;\\\\\\\~ Pla= 11.84 p
P1b=278.6 Deg
3> Al Solder

P2a= 5.49 p

P2b= 93.1 Deg
3un ~ WD= 13 nn Metalurgi FTUI Mag=

1.80 K X
EHT=12 .60 KV Photo No.=3772 6-Jan-2012

Detector= QBSD 013

Al Solder

Point to Point
Pla= 15.06 p
IP1b= 23.8 Deg

P2a= 8.83 p

P2b= 29.9 Deg
Mag= 1.00 K X

Detector= QBSD 013

¢

¢ L §
3un —~ Wh= 13 nn Metalurgi FTUI
EHT=12.608 kV Photo No.=3773 6-Jan-2012

@)
Gambar 4.1 Hasil SEM pencelupan dinamis 2.500 rpm pada Al-12%Si-0,1%Mn pada tiga daerah

lapisan intermetalik yang berbeda.
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Compact layer

Al Solder

int to Point
7.68 p
b= 39.5 Deg

3un — WD- 13 mm  Metalurgi FTUI Mag- 1.00
EHT=12.00 kV Photo No.=3774 6-Jan-2012 Detector= QBSD

®)
Gambar 4.2 Hasil SEM pencelupan dinamis 3000 rpm pada Al-12%Si-0,1%Mn pada tiga daerah

lapisan intermetalik yang berbeda.

Compact layer

Bp2a= 15.78 p

P2b: 32.3 Deg
WD= 12 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.00 K X

EHT=12 .60 kV Photo No.=3777 6-Jan-2012 Detector= QBSD

@)
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Tty

8} Com pact layer \
' Al Solder

Point to Point
Pla= 14.01 p
P1b=199.8 Deg

P2a= 13.87 p

. P2b=200 .0 Deg
3un WD=" 12 nn Metalurgi FTUI Mag= 1.08 K X

EHT=12.00 kV Photo No.=3778 6-Jan-2012 Detector= QBSD 015

Point to Point
Pla= 12.53 p
P1b=207.5 Deg

P2a= 6.66 |

P2b=200.9 Deg
WD= 12 mn Metalurgi FTUI Mag= 1.00 K X

EHT=12.00 kV Photo No.=3779 6-Jan-2012 Detector= QBSD 015

@)
Gambar 4.3 Hasil SEM pencelupan dinamis 3500 rpm pada Al-12%Si-0,1%Mn pada tiga daerah

lapisan intermetalik yang berbeda
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Berdasarkan beberapa sampel hasil SEM, sebagaimana terdapat pada
Gambar 4.1, Gambar 4.2, dan Gambar 4.3 terlihat adanya lapisan intermetalik
yang terbentuk antara baja H13 over temper dan paduan alumunium. Lapisan ini
terdapat pada semua sampel celup dinamis (dapat dilihat pada lampiran hasil
pengujian SEM) dimana lapisan yang teramati hanya terdiri dari satu tipe lapisan
yaitu lapisan padat (compact layer). Pada beberapa sampel, hanya terdapat satu
compact layer dan sampel lainnya terdapat dua compact layer. Bahkan pada
sampel yang sama namun berbeda daerah atau lokasi pengamatan ternyata
memiliki karakter lapisan yang berbeda baik dari sisi jumlah terbentuknya
compact layer atau dari sisi ketebalan lapisan tersebut.

Sampel yang teramati adanya dua lapisan compact layer maka
dikarakterisasi sebagai compact layer 1 dan compact layer 2. Compact layer 1
dikarakterisasi sebagai lapisan padat yang dekat dengan baja H13, sedangkan
compact layer 2 adalah lapisan padat yang dekat dengan paduan alumunium.
Keduanya merupakan lapisan yang sama dimana belum terjadi penggabungan dua
lapisan secara sempurna menjadi satu lapisan. Hal ini, sebagaimana terlihat pada
Gambar 4.1 (1).

Mekanisme terbentuknya compact layer pada pencelupan dinamis baja
H13 over temper dalam molten aluminium meliputi mekanisme erosi, difusi, dan
disolusi. Sampel baja H13 over temper yang dicelup dinamis dengan variasi
kecepatan tertentu mengalami kontak dengan molten Al-12%Si dan menyebabkan
terjadinya difusi dan membentuk lapisan intermetalik sebagaimana dijelaskan oleh
Joshi et al ®4,

Sampel baja H13 over temper yang tidak di-pre-heat (suhu kamar waktu
pencelupan berkisar 30°C) dan jauh lebih rendah dari temperatur molten (berkisar
700°C) menjadi salah satu penyebab penurunan temperatur molten berkisar 20°C
dari temperatur setting molten selain dari pengaruh perbedaan temperatur
permukaan molten dan temperatur dalam molten yang teraduk akibat pemutaran
sampel dalam molten sehingga terjadi perubahan temperatur. Penurunan
temperatur tersebut semakin mempercepat terjadinya erosi pada sampel, terlebih
sampel tidak diberi perlakuan coating #*2. Menurut Shivpuri, Chu, et al 224,

bahwa erosi lebih besar keausannya pada temperatur yang lebih rendah. Namun,
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penurunan temperatur tersebut hanya terjadi sesaat. Kemudian sampel mengalami
peningkatan temperatur menyesuaikan dengan temperatur molten.

Akibat sampel mengalami kontak secara terus-menerus dan adanya friksi
dari molten menyebabkan peningkatan temperatur pada antarmuka sampel dan
molten. Hal ini, menyebabkan kehilangan material melalui mekanisme erosi,
pelarutan, dan difusi. Hogan ! dalam tesisnya menjelaskan bahwa temperatur
yang lebih tinggi meningkatkan aktivitas atom pada permukaan, koefisien difusi,
dan laju reaksi. Semua itu, akan menyebabkan terjadinya die soldering dengan
lebih cepat dan berkembang lebih cepat. Temperatur yang tinggi dapat juga
mennyebabkan efek tempering pada permukaan sampel sehingga memicu
soldering dengan pelunakan (softening) pada permukaan sampel.

Peningkatan temperatur molten akibat friksi dan molten aluminium yang
mengalami kontak dengan permukaan sampel menyebabkan sampel panas. Pada
waktu bersamaaan, besi dari sampel dan aluminium dari molten saling berdifusi.
Akibat konveksi panas dalam aluminium, besi terlarut dalam molten. Hal ini,
menyebabkan konsentrasi besi pada bagian antarmuka aluminium dan sampel
menjadi rendah. Laju kelarutan besi dalam molten akan menurun dengan
terbentuknya intermetalik pada permukaan cetakan dan perpindahan aluminium
ke dalam cetakan lebih berperan terhadap terjadinya die soldering, dimana
semakin meningkatnya konsentrasi aluminium, maka intermetalik akan semakin
berkembang. Hal ini sebagaimana yang diungkapkan oleh Chen et al *°!. Hal
serupa juga diungkapkan oleh Joshi et al 4 bahwa driving force untuk difusi
menurun berlahan karena kehadiran lapisan intermetalik. Meskipun demikian,
masih terdapat cukup driving force untuk tumbuhnya lapisan intermetalik. Driving
force untuk pelarutan (disolusi) dalam tahap ini tinggi, tetapi masih lebih rendah
dari difusi.

Setelah ketebalan lapisan intermetalik mencapai batas kritis, driving force
untuk difusi menurun sehingga difusi menjadi terabaikan dan driving force untuk
disolusi menjadi dominan sehingga soldering terlarut dalam molten 4. Mass loss
terjadi pada permukaan cetakan dan bebas dari terbentuknya lapisan intermetalik.
Driving force untuk difusi meningkat kembali karena kehilangan lapisan

intermetalik yang larut ke dalam molten, tetapi driving force difusi masih lebih
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kecil sehingga terabaikan dibanding driving force untuk disolusi. Driving force
untuk disolusi menurun dengan meningkatnya ketebalan lapisan intermetalik.
Siklus pertumbuhan intermetalik (soldering) dan disolusi terus berlangsung
sementara permukaan cetakan terus kehilangan besi karena terlarut dalam molten.

Laju pertumbuhan lapisan intermetalik mengikuti pendekatan distribusi
parabolik. Ketika difusi lebih dominan dari disolusi, maka kemiringan kurva
parabolik akan berdeviasi positif. Sedangkan, jika disolusi lebih dominan maka
kurva parabolik akan berdeviasi negatif #2.

Seiring dengan peningkatan kecepatan celup maka akan menurunkan
ketebalan lapisan intermetalik. Hal ini sebagaimana dikemukakan oleh M.Yu
dalam penelitian Joshi 4!, bahwa pengurangan lapisan intermetalik diperoleh
ketika coupon (sampel) diputar (peningkatan kecepatan molten) dan peningkatan

mass transport.

42  Pengaruh Kecepatan Terhadap Ketebalan Lapisan Intermetalik

Selain bertujuan untuk mengetahui morfologi lapisan intermetalik yang
terbentuk, pengujian SEM pada sampel baja H13 over temper hasil pencelupan
dinamis ke dalam padua Al-12%Si juga dapat digunakan untuk mengukur
ketebalan lapisan intermetalik yang terbentuk. Data hasil pengukuran ketebalan
lapisan intermetalik dapat dilihat pada lampiran. Berdasarkan data hasil
pengukuran ketebalan tersebut bahwa ketebalan untuk semua sampel berkisar
antara 5,2-13,54 pm.
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Ketebalan vs Kecepatan
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Gambar 4.4 Grafik pengaruh kecepatan terhadap ketebalan lapisan intermetalik hasil celup
dinamis H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si dengan variasi kandungan Mn

Berdasarkan Gambar 4.4, terlihat bahwa ketebalan yang terbentuk
cenderung tidak teratur. Ketidakteraturan ini dipengaruhi dengan laju
pertumbuhan (difusi) dan laju pelarutan (disolusi) ketika terjadi pencelupan
dinamis. Secara umum, semakin meningkatnya kecepatan maka ketebalan
intermetalik semakin meningkat. Namun, pada paduan aluminium 0,1 Mn pada
kecepatan 3.000 rpm dan aluminium 0,7%Mn pada kecepatan 3.500 rpm
menurun. Penurunan ketebalan intermetalik pada paduan aluminium 0,1 Mn pada
kecepatan 3.000 rpm karena driving force difusi menurun setelah terbentuknya
lapisan intermetalik sebagimana terlihat pada ketebalan paduan aluminium 0,1 Mn
pada kecepatan 2.500 rpm memiliki ketebalan tertinggi. Selain itu, driving force
difusi menurun dan driving force disolusi meningkat dengan meningkatnya
kecepatan sehingga menurunkan ketebalan lapisan intermetalik®%. Kemudian
mengalami peningkatan ketebalan kerena lapisan intermetalik terlarut dalam
molten aluminium sehingga meningkatkan driving force difusi yang menyebabkan
ketebalan meningkat. Mekanisme serupa juga terjadi pada sampel celup 0,7%Mn.
Namun, mekanisme yang mengawali yaitu mekanisme difusi yang dominan

kemudian berlahan mengalami pelarutan mulai dari kecepatan 3.000-3.500 rpm.
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Secara umum, pada rentang kecepatan 2.500-3500 rpm ketebalan
intermetalik meningkat. Peningkatan ketebalan terjadi akibat pertumbuhan
intermetalik yang berlangsung selama interaksi sampel dengan paduan
alumunium. Pertumbuhan intermetalik ini akan melambat dengan adanya lapisan
intermetalik padat (compact layer) yang terbentuk sehingga menghalangi laju
difusi Fe menuju alumunium dan dominannya mekanisme difusi daripada

mekanisme disolusi.

43  Pengaruh Kecepatan Terhadap Kadar Al, Fe, dan Si dalam Lapisan
Intermetalik
Setelah dilakukan pengujian SEM untuk mengetahui morfologi dan
pengukuran ketebalan lapisan intermetalik yang terbentuk kemudian dilakukan
pengujian Energy Dispersive Spectrometer (EDS) untuk mengidentifikasi unsur-
unsur yang terkandung di dalam lapisan intermetalik. Unsur-unsur yang

teridentifikasi pada pengujian EDS ini sebagaimana terdapat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Unsur-unsur yang terkandung di dalam lapisan intermetalik hasil pencelupan dinamis

baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

(rpm)
2500 72,84 1407| 1057 193] 0,60
. 3000 | 8384| 758 621] 196] 046
j 3500 7366 | 1254| 1097| 199| 0,84
B 2500 7751| 11,82 909| 021| 1,37
q 3000 6942 1932| 999 015| 112
3500 6795| 2203 827| 027 149
2500 76,75 | 11,00] 934 201] 0,90
0,5 3000 7484 | 1344| 1097| 019| 056
3500 7471 1190 1085| 197| 057
2500 7085| 1813| 959 015| 1,28
0,7 3000 7501 | 1443| 918 022] 1,16
3500 7852 | 11,22| 851 021| 1,54

Tabel 4.1 memperlihatkan bahwa unsur-unsur yang teridentifikasi adalah
Al, Fe, Si, C, dan Cr. Keberadaan unsur Al dalam intermetalik berasal dari molten

paduan alumunium sedangkan Si berasal dari sampel baja H13 dan molten
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alumunium. Keberadaan Fe dan Cr dalam intermetalik berasal dari sampel baja
H13 akibat terjadinya erosi, difusi, dan disolusi serta dari paduan aluminium.
Sedangkan, unsur C berasal dari sampel baja H13 yang tererosi akibat adanya
gesekan antara sampel baja H13 dengan paduan aluminium sehingga pada waktu
pencelupan dinamis teramati adanya percikan-percikan api. Kadar unsur C dan Cr
yang relatif kecil ini dalam lapisan intermetalik ini tidak dibahas secara rinci.
Namun, dicukupkan dengan pembahasan kadar Al, Fe, dan Si dalam lapisan
intermetalik. Adapun unsur Mn tidak teridentifikasi dalam lapisan intermetalik
berdasarkan hasil EDS atau mungkin teramati, tetapi relatif kecil.

Berdasarkan data pada Tabel 4.1, kadar unsur-unsur dalam lapisan
intermetalik teramati dalam persentase (%). Kadar dalam satuan persen (%)
tersebut merupakan fraksi unsur-unsur tersebut dalam satu sampel yang sama.
Sedangkan, kadar unsur-unsur antara sampel yang satu dengan yang lainnya tidak
bisa dibandingkan secara langsung karena jumlah unsur-unsur tersebut belum
tentu sama meskipun persentasenya sama. Misal kadar Al dalam lapisan
intermetalik sampel 1 adalah 70% dan kadar Al dalam lapisan intermetalik sampel
2 adalah 70%. Meskipun, memiliki persentase yang sama, tetapi jumlah Al pada
masing-masing sampel belum tentu sama karena ketebalan intermetalik
merupakan fungsi dari kadar aluminium dalam intermetalik sebagaimana terlihat
pada Gambar 4.5. Oleh karena itu, persentase kadar unsur-unsur tersebut perlu
dikalikan dengan nilai ketebalan lapisan intermetalik dari masing-masing sampel

sehingga antara satu sampel dengan sampel lainnya dapat dibandingkan.

Eutectic:. - * FeAl
Aluminum. |
4

100 prr

/
0

o

o
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Gambar 4.5 Penampang melintang komposisi antarmuka aluminium/intermetalik %
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Tabel 4.2 Kadar unsur-unsur tiap satuan tebal (um) yang terkandung di dalam lapisan intermetalik

hasil pencelupan dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

72,84

14,07 | 10,57 11,49 1,49 | 1,21
1 28 | 0,47 | 0,61
73,66 | 12,54 | 10,97 1354 | 9,98 | 1,38 | 1,49
R e L R
69,42 | 19,32 | 9,99 10,89 | 7,56 | 1,93 | 1,09
76,75| 11,00 | 9,34 1135| 871 | 1,03 | 1,06

74,84 ',a W‘ 11,64 | 8, 28

74,711 11,90 | 10,85 1233 | 921 | 1,29 | 1,34

3000

25 50
75,01 | 14,43 9,18 8,76 | 6,57 | 1,33| 0,80
76 8 8,70 | 6,83 | 0,96 | 0,74
74,66 | 13,95 | 9,46 1048 | 7,81 1,33 ] 1,00

Setelah diperoleh data kadar unsur tiap satuan ketebalan dari lapisan
intermetalik yang terbentuk, kemudian data tersebut diplot menjadi sebuah grafik

pengaruh kecepatan terhadap kadar unsur lapisan intermetalik.
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4.3.1 Pengaruh Kecepatan terhadap Kadar Al dalam Lapisan Intermetalik

Kadar Al Intermetalik vs Kecepatan
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Gambar 4.6 Grafik pengaruh kecepatan terhadap kadar Al dalam intermetalik hasil pencelupan

dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

Berdasarkan Gambar 4.6, terlihat bahwa dengan meningkatnya kecepatan,
maka kadar Al dalam intermetalik semakin meningkat. Adapun kadar Al dalam
lapisan intermetalik pada kecepatan 3.500 rpm mengalami penurunan pada
rentang kadar 0,5-0,7% Mn. Peningkatan kadar Al intermetalik ini
mengindikasikan semakin mudahnya terbentuk lapisan intermetalik. Hal ini sesuai
dengan penjelasan Chen et al P® bahwa konsentrasi aluminium semakin
bertambah dengan meningkatnya kecepatan. Karenanya, semakin rendah
konsentrasi Fe dari konsentrasi Al, maka kecenderungan terjadinya die soldering
semakin mudah. Untuk memperkuat indikasi bahwa penyebab peningkatan kadar
Al intermetalik adalah dipengaruhi oleh kecepatan bukan hanya karena
keberadaan kandungan Mn dalam paduan alumunium saja yang mempengaruhi.
Hasil penelitian celup statis (tanpa melibatkan variabel kecepatan) yang dilakukan
Vika ®Y menunjukkan bahwa kadar Al pada compact layer dan broken layer
cenderung konstan. Adapun dalam penelitian ini, kadar Al intermetalik cenderung
meningkat dengan meningkatnya kecepatan. Hasil penelitian Vika ! semakin
memperkuat hasil penelitian ini bahwa kecepatan berpengaruh terhadap

persentase kadar Al intermetalik bukan sekedar pengaruh keberadaan unsur Mn.
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4.3.2 Pengaruh Kecepatan terhadap Kadar Fe dalam Lapisan Intermetalik

Kadar Fe Intermetalik vs Kecepatan
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Gambar 4.7 Grafik pengaruh kecepatan terhadap kadar Fe dalam intermetalik hasil pencelupan

dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

Berdasarkan Gambar 4.7, terlihat bahwa kadar Fe pada sampel hasil
pencelupan dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si dengan
kandungan 0,1 Mn awalnya menurun kemudian naik. Hal ini, disebabkan karena
telah terbentuknya lapisan intermetalik yang padat yaitu compact layer sehingga
menghalangi unsur Fe berdifusi lebih lanjut dan disolusi cenderung dominan.
Kemudian, ketebalan intermetalik meningkat kembali dengan meningkatnya laju
difusi Fe akibat berkuranganya ketebalan intermetalik hasil disolusi.

Pada sampel hasil pencelupan dinamis baja H13 over temper ke dalam
paduan Al-12%Si dengan kandungan 0,3 Mn dan 0,5 Mn, kadar Fe pada lapisan
intermetalik meningkat pada kecepatan 2.500-3.000 rpm kemudian mengalami
penurunan pada kecepatan 3.000-3.500 rpm. Secara umum, kadar Fe dalam
intermetalik mengalami penurunan pada rentang kecepatan 3.000-3.500 rpm
kecuali pada hasil pencelupan paduan alumunium 0,1 Mn.

Pengaruh kadar Fe dalam pembentukan intermetalik yaitu semakin kecil
kadar atau konsentrasi Fe terhadap konsentrasi Al maka kecenderungan terjadinya

die soldering semakin besar. Hal ini, sebagaimana dijelaskan oleh Chen et al [*®
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bahwa konsentrasi alumunium semakin bertambah dengan meningkatnya
kecepatan. Karenanya, semakin rendah konsentrasi Fe dari konsentrasi Al, maka

kecenderungan terjadinya die soldering semakin mudah.

4.3.3 Pengaruh Kecepatan terhadap Kadar Si dalam Lapisan Intermetalik

Kadar Si Intermetalik vs Kecepatan
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Gambar 4.8 Grafik pengaruh kecepatan terhadap kadar Si dalam intermetalik hasil pencelupan

— s

dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

Gambar 4.8 memperlihatkan bahwa secara umum dengan meningkatnya
kecepatan, maka kadar Si dalam intermetalik semakin meningkat kecuali pada
hasil pencelupan dinamis 3.000 rpm baja H13 over temper ke dalam paduan Al-
12%Si dengan kandungan 0,1 Mn. Hal ini, terjadi karena unsur Al dalam lapisan
intermetalik lebih dominan daripada konsentrasi unsur Fe dan Si sehingga
keberadaan Si lebih rendah. Keberadaan Si dalam lapisan intermetalik yang

terbentuk pada semua sampel berkisar 6,21-10,97% atau 0,61-1,49 pum.
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4.4  Pengaruh Kecepatan Terhadap Kekerasan Lapisan Intermetalik

= Kekerasan vs Kecepatan
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Gambar 4.9 Grafik pengaruh kecepatan terhadap kekerasan lapisan intermetalik hasil pencelupan

dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

Berdasarkan Gambar 4.9, terliihat bahwa kekerasan lapisan intermetalik
cenderung naik turun tidak teratur dengan meningkatnya kecepatan. Naik
turunnya kekerasan tergantung dari kadar atau konsentrasi Fe, Si, dan Al dalam
intermetalik dan kadar yang mendominasi dari ketiga unsur tersebut.
Meningkatnya fraksi Fe dan Si dapat meningkatkan kekerasan lapisan intermetalik
sebagimana terlihat pada Gambar 4.10. Jika kadar Fe dan Si relatif besar terhadap

Al dalam intermetalik, maka intermetalik yang terbentuk semakin keras.

100

9 = ¢ 40 _ l 70
ge =
| ,-——A—r"'"—"—‘ e = Tensile
e NN
_ 70f ] Center = ZOOh- ¢ 30 60
T 6 . £ - z
T 60 - @ I
P g 5o} 2 /) 2
g sof g 2 20 / 50 #
@
é il ; Bhn ‘:3
I g o
& %o a0
20} § s L/ \
10 §‘E’ Elolncohon
A S SEo 30
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 we 0 8 16
Fe content (wt. %) Silicon. %
@ (b)

Gambar 4.10 (a) Pengaruh komposisi besi terhadap nilai kekerasan, (b) Pengaruh komposisi

silikon terhadap kekerasan "]
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Pada Gambar 4.9, kekerasan lapisan intermetalik hasil pencelupan dinamis
baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si pada 0,1 Mn awalnya turun
kemudian naik seiring meningkatnya kecepatan. Hal ini, dapat dijelaskan dengan
keberadaan fraksi Fe dan Si yang cenderung awalnya turun kemudian naik. Hal
ini, berkebalikan dengan kekerasan intermetalik hasil celup dinamis ke dalam
paduan alumunium dengan kandungan 0,3 Mn dan 0,5 Mn dimana awalnya naik
kemudian turun seiring meningkatnya kecepatan. Hal ini, dijelaskan dengan
keberadaan fraksi kadar Fe dan Si yang cenderung awalnya naik kemudian turun.

Adapun kekerasan intermetalik hasil celup dinamis ke dalam paduan
alumunium dengan kandungan pada 0,7 Mn awalnya turun. Hal ini, dijelaskan
dengan keberadaan fraksi kadar Fe dan Si yang cenderung turun dan kadar Al
yang meningkat. Kemudian kekerasan naik kembali karena fraksi kadar Fe dan Si
lebih - mendominasi dari kadar Al serta terjadinya penurunan kadar Al dalam
intermetalik.

Intermetalik yang diinginkan dari penelitian ini yaitu intermetalik yang
memiliki kekerasan rendah. Hal ini sesuai dengan persamaan besar gaya yang

dibutuhkan untuk melepas produk coran dari cetakan berikut %

Fe = Fn*ma (W12, H, 0) (4.1)

dimana Wi, adalah gaya rekat (work of adhesion) yang tergantung pada energi
permukaan dan pelumasan (tribological) permukaan, H adalah kekeransan
material, [, adalah komponen friksi adhesi, 0 adalah derajat kekasaran
permukaan, Fe adalah gaya yang dibutuhkan untuk melepas produk coran dan Fn
adalah gaya normal. Oleh karena itu, kecenderungan penurunan kekerasan yang
optimum untuk menurunkan kekerasan lapisan intermetalik yaitu intermetalik
hasil pencelupan baja H13 kedalam paduan alumunium 0,5 Mn dengan kecepatan
3500 rpm.
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45  Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Ketebalan Lapisan Intermetalik

Ketebalan Intermetalik vs % Mn
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Gambar 4.11 Grafik pengaruh mangan terhadap ketebalan lapisan intermetalik hasil pencelupan

dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

Pada Gambar 4.11 terlihat bahwa secara umum dengan meningkatnya
kadar Mn, ketebalan intermetalik cenderung semakin menurun. Dimana
penambahan Mn dapat meningkatkan kejenuhan pada paduan Al-Si. Selain itu,
penambahan Mn menyebabkan kecenderungan Al untuk bereaksi dengan Fe
sampel semakin berkurang. Sehingga kecenderungan Fe untuk berdifusi keluar
dan bereaksi dengan Al akan semakin berkurang. Akibatnya, ketebalan lapisan
intermetalik semakin menurun. Hal ini mengindikasikan bahwa Mn berperan
sebagai inhibitor reaksi pembentukan intermetalik.

Kondisi optimum kadar Mn untuk mengurangi pembentukan intermetalik
yaitu pada kadar 0,5-0,7% Mn. Berdasarkan literatur, rentang kadar ini dinilai
efektif karena dapat menurunkan terjadinya die soldering. Dalam penelitian Chu
et al ”® menunjukkan bahwa kemampuan cairan logam untuk lepas dari cetakan
akan meningkat dengan penambahan Mn pada batas minimal 0,4%. Shankar
dalam penelitiannya menunjukkan bahwa kandungan Mn sebesar 1-3% dalam
paduan alumunium A380 dapat meningkatkan ketebalan intermetalik sekitar 50%
pada temperatur 720-730°C. Shankar [ melakukan penelitian bahwa

penambahan unsur Mn pada alumunium menunjukkan kemiringan negatif yang
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mengindikasikan bahwa penambahan unsur mangan akan membantu mengurangi
terjadinya die soldering. Penelitian serupa juga dilakukan oleh Vika Y, bahwa
kondisi efektif penambahan Mn untuk mengurangi terjadinya die soldering
dengan meminimalisasi pembentukan compact layer pada Al-7%Si adalah
0,3%Mn dengan siklus pengecoran maksimal 20 kali. Sedangkan kondisi efektif
penambahan Mn pada paduan Al-12%Si yaitu 0,7%Mn dengan siklus pengecoran
40 Kali. Penelitian Vika " dilakukan dengan metode pencelupan statis.

Dari Gambar 4.11 juga terlihat jelas pengaruh kecepatan terhadap
ketebalan intermetalik yang terbentuk vyaitu seiring dengan meningkatnya
kecepatan maka ketebalan lapisan intermetalik semakin besar. Hal ini,
mengindikasikan bahwa kecenderungan terjadinya pertumbuhan intermetalik atau
die soldering semakin mudah terbentuk pada kecepatan tinggi. Namun,
mekanisme pertumbuhan intermetalik ini dibatasi dengan adanya mekanisme erosi

dan pelarutan intermetalik.

46  Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Kadar Al, Fe, dan Si Dalam
Lapisan Intermetalik
46.1 Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Kadar Al dalam Lapisan

Intermetalik

Kadar Al Intermetalik vs %oMn
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Gambar 4.12 Grafik pengaruh mangan terhadap kadar Al dalam lapisan intermetalik hasil

pencelupan dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si
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Gambar 4.12 memperlihatkan bahwa penambahan 0,1-0,3%Mn pada
paduan Al-12%Si dapat menurunkan sedikit kadar alumunium intermetalik
meskipun pada penambahan 0,3-05%Mn mengalami kenaikan kembali. Pada
penambahan 0,1-0,3%Mn menyebabkan sedikit kejenuhan pada Al molten serta
diimbangi dengan keberadaan difusi Fe yang relatif cepat sehingga penurunan
kadar Al intermetalik terlihat relatif sedikit. Kemudian, pada penambahan 0,3-
05%Mn terlihat kadar Al intermetalik meningkat karena terjadinya penurunan
kadar Fe intermetalik sehingga fraksi Al terhadap Fe intermetalik cenderung
meningkat. Naik turunnya kadar Fe dapat dilihat pada Gambar 4.14. Berdasarkan
penjelasan tersebut, menunjukkan bahwa penambahan 0,1-0,3%Mn berperan
mengurangi kadar Al intermetalik. Hal ini, juga sesuai dengan perubahan diagram
fasa Al-Fe-Si akibat adanya pengaruh 0-0,3%Mn pada penelitian Chu
sebagaimana terlihat pada Gambar 4.13 yang menunjukkan tarjadinya
pengurangan luas daerah alumunium dan menurunnya %Fe serta terbentuknya

perluasan daerah Al;s(MnFe)sSis,.
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Gambar 4.13 Perubahan diagram fasa Al-Fe-Si akibat adanya pengaruh Mn, (a) 0%Mn, (b)
0,1%Mn, (c) 0,2%Mn, (d) 0,3%Mn 1!
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Adapun kondisi efektif untuk menurunkan kadar Al intermetalik yaitu
pada penambahan 0,5-0,7%Mn. Pada rentang ini kadar Al dan Fe intermetalik
mengalami penurunan yang berarti akibat peran Mn, Fe, dan sedikit kandungan Cr
dalam menciptakan kejenuhan. Kelarutan dari kombinasi (Fe+Mn+Cr) mengikuti
persamaan *2;

S(resmn+cr) = (%Fe) + 2(%Mn) + 3(%Cr) 4.2)

dimana Se+mn+cr) adalah kelarutan dari (Fe+Mn+Cr) pada pembentukan senyawa
intermetalik (Al-Si-Fe-Mn-Cr).

4.6.2 Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Kadar Fe dalam Lapisan

Intermetalik

Kadar Fe Intermetalik vs %0Mn
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Gambar 4.14 Grafik pengaruh mangan terhadap kadar Fe dalam lapisan intermetalik hasil

pencelupan dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

Secara umum penambahan Mn menurunkan kadar Fe intermetalik pada
rentang 0,3-0,7%Mn terutama pada 0,7%Mn dengan kecepatan 3.500 rpm. Oleh
karena itu, kondisi optimum untuk mengurangi pembentukan intermetalik akan
optimum pada rentang penambahan 0,3-0,7%Mn. Pada rentang ini kadar Al dan

Fe mengalami penurunan yang cukup berarti.
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46.3 Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Kadar Si dalam Lapisan

Intermetalik

Kadar Si Intermetalik vs %0Mn
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Gambar 4.15 Grafik pengaruh mangan terhadap kadar Si dalam lapisan intermetalik hasil

pencelupan dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si

Kadar Si intermetalik pada Gambar 4.15 memiliki kesamaan pola naik
turunnya seperti pola pada kadar Al sebagaimana terlihat pada Gambar 4.12. Hal
ini, menunjukkan bahwa peran penambahan Mn terhadap kadar Si intermetalik
memiliki kesamaan dengan penambahan Mn terhadap kadar Al intermetalik
karena Si merupakan unsur paduan dalam molten Al sehingga memiliki aktivitas

yang sama dengan Al.

4.7 Pengaruh Unsur Mangan Terhadap Kekerasan Lapisan Intermetalik
Gambar 4.16 dibawah ini memperlihatkan bahwa kekerasan cenderung naik
turun tidak konsisten seiring penambahan Mn. Pada dasarnya unsur Mn pada
paduan alumunium dapat meningkatkan kekerasan. Namun, berdasarkan hasil
EDS tidak didapatkan adanya kandungan Mn dalam intermetalik atau
keberadaannya dalam intermetalik ada tetapi relatif kecil. Sehingga, Mn tidak
mempengaruhi kekerasan pada intermetalik secara langsung. Meskipun demikian,

peran Mn yang mempengaruhi kadar Al, Fe, dan Si intermetalik menunjukkan
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adanya peran Mn secara tidak langsung. Dimana kadar Al, Fe, dan Si intermetalik

berpengaruh terhadap kekerasan lapisan intermetalik yang terbentuk sebagaimana

penjelasan sebelumnya.
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Gambar 4.16 Grafik pengaruh mangan terhadap kekerasan lapisan intermetalik hasil pencelupan

dinamis baja H13 over temper ke dalam paduan Al-12%Si
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4.8 Perbandingan Pengaruh Kecepatan dan Unsur Mangan Terhadap

Kekerasan Lapisan Intermetalik antara Normal Temper dan Over

Temper

Tabel 4.3 Perbandingan pengaruh kecepatan dan unsur mangan terhadap kekerasan lapisan

intermetalik antara normal temper dan over temper

Perbandingan

Normal Temper P

Over Temper

Morfologi dan
karakteristik Lapisan

Intermtalik

Terbentuk lapisan

intermetalik compact layer

Terbentuk lapisan
intermetalik compact layer
Pada beberapa sampel,
compact layer yang terbentuk
terdiri dari compact layerl

dan compact layer 2

Kecepatan (2.500-
3.500 rpm) vs
Ketebalan

Penurunan ketebalan
optimum pada kecepatan
3.000 rpm dalam Al-12%sSi
dengan kandungan 0,5-
0,7%Mn

Penurunan ketebalan
optimum pada kecepatan
3.500 rpm dalam Al-12%Si
dengan kandungan 0,5-
0,7%Mn

Kecepatan (2.500-
3.500 rpm) vs

Kekerasan

Kecepatan tidak berpengaruh
terhadap kekerasan
Penurunan kekerasan
optimum pada kecepatan
3.000 rpm dalam Al-12%Si-
0,5%Mn

Kecepatan tidak berpengaruh
terhadap kekerasan
Penurunan kekerasan
optimum pada kecepatan
3.500 rpm dalam Al-12%Si-
0,5%Mn

Penambahan Mn vs

Ketebalan

Kondisi optimum kadar Mn
untuk menurunkan ketebalan
intermetalik yaitu pada kadar
0,5-0,7%Mn

Penambahan Mn menurunkan
ketebalan intermetalik
Kondisi optimum kadar Mn
untuk menurunkan ketebalan
intermetalik yaitu pada kadar
0,5-0,7%Mn.

Penambahan Mn vs

Kekerasan

Penambahan Mn tidak
mempengaruhi kekerasan

lapisan intermetalik

Penambahan Mn tidak
mempengaruhi kekerasan

lapisan intermetalik secara

langsung
Rata-rata ketebalan 7,06-15,7 pm 5,25-13,54 uym
Rata-rata kekerasan 52,6-71,7 VHN 40,3-59,8 VHN
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BAB 5
KESIMPULAN

Morfologi dan karakteristik lapisan intermetalik pada sampel baja H13 over
temper hasil pencelupan dinamis 2.500 rpm, 3.000 rpm, dan 3.500 rpm ke
dalam paduan Al-12%Si dengan kandungan 0,1%, 0,3%, 0,5%, dan 0,7% Mn
selama 90 detik pada temperatur 700°C menghasilkan satu tipe lapisan yaitu
compact layer dan ada yang terdapat compact layer 1 dan compact layer 2.
Pada rentang kecepatan 2.500-3.500 rpm, secara umum ketebalan
intermetalik semakin meningkat dengan meningkatnya kecepatan. Namun,
hasil pencelupan baja H13 ke dalam paduan Al-12%Si-0,7%Mn pada
kecepatan 3.500 menurun. Ketidakteraturan ini dipengaruhi oleh dominas
dari mekanisme erosi, difusi, dan atau disolusi yang terjadi.

Kecepatan tidak berpengaruh terhadap kekerasan lapisan intermetalik yang
terbentuk. Namun, kekerasan dipengaruhi oleh kadar Fe, Si, dan Al dalam
intermetalik serta kadar unsur yang mendominasi dari ketiga unsur tersebut.
Meningkatnya fraksi Fe dan Si dapat meningkatkan kekerasan |apisan
intermetalik. Penurunan kekerasan yang optimum dihasilkan pada pencel upan
baja H13 ke dalam paduan Al-12%Si-0,5%Mn pada kecepatan 3500 rpm.
Peningkatan kadar Mn dapat menurunkan ketebalan intermetalik yang
terbentuk. Kondisi optimum kadar Mn untuk menurunkan ketebalan
intermetalik yaitu pada kadar 0,5-0,7%Mn.

Mn tidak mempengaruhi kekerasan lapisan intermetalik secara langsung.
Namun, peran Mn yang mempengaruhi kadar Al, Fe, dan Si dalam
intermetalik menunjukkan adanya peran Mn secara tidak langsung. Paduan
Al-12%Si dengan kandungan 0,5-0,7%Mn dapat menurunkan kadar Al, Fe,
dan Si dalam intermetalik sehingga kekerasan intermetalik dapat menurun.
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Lampiran 1: Hasil Pengujian Kekerasan Baja H13

Hasil pengujian kekerasan bagja H13 as-anneal

X Y dan
69,5 70,0 69,75 191
72,5 73,5 73,00 174
68,0 68,5 68,25 199

188

Hasil pengujian kekerasan baja H13 over temper
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Lampiran 2: Hasil Pengujian Kekerasan Lapisan Intermetalik

Hasil pengujian kekerasan lapisan intermetalik hasil pencelupan dinamis
baja H13 over temper pada paduan Al-12%Si dengan penambahan variasi Mn
adalah sebagai berikut:

Kekerasan Lapisan Intermetalik
Kecepatan (rpm)

%o Mn 2500 | 3000 | 3500
0,1 50,3 45,7 511
0,3 40,3 57,8 50,9
0,5 44,4 59,7 45,5
0,7 58,6 48,3 59,8
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik

1 Hasil pengukuran ketebalan lapisan intermetalik
Titik Rata-rata Rata-rata
% Mn | Kecepatan Daerah 1 5 _ketebalan _ketebalan
(rpm) tiap daerah | tiap sampel
1 13,99 14,51 14,25
2500 2 11,84 5,49 8,67 11,49
3 15,06 8,03 11,55
1 7,68 8,56 8,12
0,1 Mn 3000 2 11,74 11,00 11,37 9,88
3 9,48 10,82 10,15
1 18,40 15,78 17,09
3500 2 14,01 13,87 13,94 13,54
3 12,53 6,66 9,60
1 8,40 9,06 8,73
2500 2 9,52 9,61 9,57 8,71
3 7,67 8,02 7,85
1 10,42 11,53 10,98
0,3 Mn 3000 2 (07 9,69 10,38 10,89
3 11,72 10,89 11,31
1 12,94 13,68 13,31
3500 2 14,09 14,13 14,11 13,26
3 11,69 13,04 12,37
1 7,94 8,62 8,28
2500 2 8,01 11,94 9,98 11,35
3 16,75 14,84 15,80
il 7,69 11,84 9,77
0,5 Mn 3000 Z 14,06 12,99 13,53 11,64
3 12,00 11,25 11,63
ik 14,48 14,26 14,37
3500 2 12,25 16,48 14,37 12,33
3 8,11 8,38 8,25
1 5,19 5,48 5,34
2500 2 534 534 534 5,25
3 4,93 5,22 5,08
1 6,30 6,47 6,39
0,7 Mn 3000 2 8,89 6,53 7,71 8,76
3 15,33 9,03 12,18
1 10,84 10,83 10,84
3500 2 9,21 7,13 8,17 8,70
3 8,36 5,81 7,09
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (lanjutan)
2. Morfologi lapisan intermetalik hasil pengujian SEM

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,1%Mn pada kecepatan 2.500 rpm

S |
Daerah 1
\
A
Point to Point
Pla= 13.99 p
P1b=294 .4 Deg
P2a= 14.51 p
P2b=117.3 Deg
3un WD-= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag- 1.88 K X
EHT-12.00 kU Photo No.=3771 6-Jan-2012 Detector= QBSD 013
2 L e —— |
Daerah 2
Point to Point
Pla= 11.84 p
P1b=278.6 Deg
P2a= 5.49 p
P2b= 93.1 Deg
3un WD- 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag- 1.00 K X
EHT-12.00 kU Photo No.-8772  6-Jan-2012 Detector- QBSD 013
Daerah 3
Point to Point
P1la= 15.06 p
P1b= 23.8 Deg
I P2a= 8.83 p
Wy P2b= 29.9 Deg
FTTT W= 13 nn Metalurgi FTUI  Mag= 1.68 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3773  6-Jan-2012 Detector= QBSD 013
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,1%Mn pada kecepatan 3.000 rpm

/ \
4
Daerah 1
Point to Point
Pla= 7.68 p
P1b= 39.5 Deg
HP2a= 8.56 p
i : Bieiil s . | P2b= 30.1 Deg
3un 13 nm  Metalurgi FIUI  Mag= 1.88 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3774  6-Jan-2012 Detector= QBSD 014
. - Mt -
Daerah 2
oint to Point
Wpia= 11.74 p
; 2 B P2b= 4.6 Deg
3un WD= 13 mm  Metalurgl FTUI  Mag= 1.08 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3775  6-Jan-2012 Detector= QBSD 014 -
% ’ ]
4 /
Daerah 3 y Vi L £
i, T
4 > i
P /i 1
Point to Point
BPia= 9.48 p
P1b= 8.9 Deg
> P2a= 10.82 p
i P2b= ©.8 Deg
3un WD= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.00 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3776  6-Jan-2012 Detector= QBSD 014
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Daerah 1

Daerah 2

Daerah 3

3y

3un =
EHT=12.8@ KV

iﬂm
Photo No.=3777

W= 12 mm
Photo No.=3778

W= 12 mn
Photo No.=3779

‘Metalur

¢

6-Jan-2012

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

FIUT

Point to Point
Pla= 18.40 p
P1b= 75.1 Deg
"B Poa- 15.78 p
PR o= 32.3 Deg
Mag= 1.00 K X
Detector= QBSD 015

Point to Point
Pla= 14.01 p
P1b=199.8 Deg

P2a- 13.87 p

P2h=208.0 Deg
Mag= 1.08 K X
Detector= QBSD 015

Point to Point
Pla= 12.53 p
P1b=207.5 Deg

P2a= 6.66

P2b=208.9 Deg
Mag= 1.60 K X
Detector= QBSD 015
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,3%Mn pada kecepatan 2.500 rpm

Daerah 1

Daerah 2

Daerah 3

3un =~

EHT=12.00 KV

3un —~

EHT=12.808 KV

3un ~

EHT=12.80 KV

Wh= 13 mn
Photo No.=3780

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

3

oy

Wh= 13 mm
Photo No.=3781

W= 13 mn
Photo No.=3782

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

Mag= 1.00 K X
Detector= QBSD

Mag= 1.08 K X
Detector= QBSD

Mag= 1.88 K X
Detector= QBSD

Point to Point
Pla= 8.40 |
P1b=260.9 Deg

P2a= 9.86 p
P2b=273.8 Deg

0 16

Point to Point
Pla= 9.52 u
P1b=264.6 Deg

P2a= 9.61 p
P2b=243 .4 Deg

0 16

Point to Point
Pla= 7.67 [
P1b=280 .0 Deg
P2a= 8.82 p
P2b=281.7 Deg

0 16
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,3%Mn pada kecepatan 3.000 rpm
Daerah 1
Point to Point
Pla= 18.42 p
P1b= 5.7 Deg
P2a= 11.53 p
: P2b= 18.0 Deg
3un W= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag- 1.90 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3783  6-Jan-2012 Detector= QBSD 017
Daerah 2
P1b= 15.5 Deg
i \ \ P2a= 9.69 p
& ’ P2b= 23.4 Deg
T — W= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.90 K X
EHT=12.00 KV Photo No.-=3784  6-Jan-2012 Detector= QBSD 0 17
Daerah 3
Point to Point
Pla= 11.72 p
IP1D=339.3 Deg
P2a= 10.89 p
P2b=326.1 Deg
3un W= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.80 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3785  6-Jan-2012 Detector= QBSD 017
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,3%Mn pada kecepatan 3.500 rpm

Daerah 1

Point to Point
Pla= 12.94 |
[P1b=336 .4 Deg

P2a- 13.68 p

S P2b=355.0 Deg
3un = W= 14 mn  Metalurgi FTUI  Mag- 1.90 K X
EHT=12.00 KV Photo No.-=3786  6-Jan-2012 Detector= QBSD 018

Daerah 2

P1b=345.4 Deg

P2a- 14.13 p
P2b=344 .8 Deg

3
: d

T — W= 14 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.90 K X

EHT=12.00 KV Photo No.=3787  6-Jan-2012 Detector= QBSD 018

Daerah 3

Point to Point
Pla= 11.69 |
P1b=261.3 Deg

P2a= 13.84 p

P2b=268.7 Deg
3un W= 14 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.80 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3788  6-Jan-2012 Detector= QBSD 018

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012



91

Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,5%Mn pada kecepatan 2.500 rpm
Daerah 1
Point to Point
: Pla= 7.94 p
& A ¢ P1b=104.0 Deg
P2a= 8.62
% P2b=114 .4 Deg
W= 12 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.90 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3789  6-Jan-2012 Detector= QBSD 0
,’v"_’j;;‘l"'
Daerah 2
-t 4
v
1] &
P2a= 11.94 p
P2b= 78.6 Deg
W= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.90 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3798  6-Jan-2012 Detector= QBSD 019
Daerah 3
Point to Point
2 P1a= 16.75
" P1IRDb=178.0 Deg
P2a= 14.84 p
P2b=176.6 Deg
W= 12 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.80 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3791  6-Jan-2012 Detector= QBSD 019
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,5%Mn pada kecepatan 3.000 rpm

Daerah 1

3un ~

EHT=12.00 KV

Daerah 2

Daerah 3

EHT=12.80 KV

-

Wh= 13 mn
Photo No.=3792

Wh= 13 mnm
Photo No.=3793

W= 13 mn
Photo No.=3794

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

Mag= 1.00 K X
Detector= QBSD

Mag= 1.08 K X
Detector= QBSD

Mag= 1.88 K X
Detector= QBSD

Point to Point
Pla= 7.69 u
P1b=254 .4 Deg
P2a= 11.84 p
P2b=238.3 Deg

0 20

Point to Point
Pla= 14.06 |
P1b=241.0 Deg
P2a= 12.99 p
P2b=235.2 Deg

Point to Point
Pla= 12.00 |
P1b=241.2 Deg

P2a= 11.25 p
P2b=229 .8 Deg

0 20
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,5%Mn pada kecepatan 3.500 rpm

Daerah 1
Point to Point
Pla= 14.48 p
P1b= 48.3 Deg
P2a= 14.26 p
B ¥ : : . P2b= 42.5 Deg
WD= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.00 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3795  6-Jan-2012 Detector= QBSD 021
Daerah 2
eP1b= 55.3 Deg
. Wpoa- 16.48 p
i, S P2b= 41.7 Deg
WD- 13 mm  Metalurgl FTUI  Mag= 1.08 K X
Photo No.=3796  6-Jan-2012 Detector= QBSD
Daerah 3
Point to Point
Pla= 8.11 p
P1b=178.5 Deg
P2a= 8.38 p
— . P2b=171.9 Deg
WD= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.08 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3797  6-Jan-2012 Detector= QBSD 021

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,7%Mn pada kecepatan 2.500 rpm

. ‘//,’/f

Py

.
Daerah 1
Point to Point
Pla= 5.19 p
P1b=270.0 Deg
P2a= 5.48 p
P2b=278.0 Deg
3un WD= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.00 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3798  6-Jan-2012 Detector= QBS 022
- ; ~
| L ’
,
Ve 74 ¢
. g ;
2, > = .,
X
- -‘/
.
Daerah 2
Point to Point
Pla= 5.34 p
P1b=273.2 Deg
P2a= 5.34 p
P2b=273.2 Deg
T — WD= 13 mm  Metalurgl FTUI  Mag= 1.08 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3799  6-Jan-2012 Detector= QBSD 022
L
s f\ a ’
L
%
\
/'
Daerah 3 . "

-
Point to Point
Pla= 4.93 p
P1b=2776 .9 Deg

P2a= 5.22 p

P2b=276.5 Deg
3un W= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.80 K X
EHT=12.00 KV Photo No.-3808  6-Jan-2012 Detector= QBSD 022

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,7%Mn pada kecepatan 3.000 rpm

e \
Daerah 1
Point to Point
Pla= 6.30
P1b= 29.6 Deg
P2a= 6.47 p
P2b= 15.9 Deg
3un WD= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.00 K X
EHT=12.00 KV Photo No.-3881  6-Jan-2012 Detector= QBSD 023
Daerah 2
Point to Point
Pla= 8.89 p
P1b= 10.6 Deg
P2a= 6.53 p
- P2b= 2.6 Deg
T — Metalurgl FTUI ~ Mag= 1.08 K X
EHT=12.00 KV Photo No.-=3802  6-Jan-2012 Detector= QBSD 023
- : -
U
\
i ;
. \
\
i
L \ il -
\ ‘ v
| ¥
Daerah 3
Point to Point
Pla= 15.33 p
P1b=200 .4 Deg
P2a= 9.83 p
P2b=293.2 Deg
3un WD= 13 mm  Metalurgi FTUI  Mag= 1.00 K X
EHT=12.00 KV Photo No.=3803  6-Jan-2012 Detector= QBSD 023

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012




96

Lampiran 3: Hasil Pengujian SEM pada Lapisan Intermetalik (Ilanjutan)

Hasil pencelupan H13over temper ke dalam Al-12%Si-0,7%Mn pada kecepatan 3.500 rpm

Daerah 1

3un H

EHT=12.60 kV

Daerah 2

3un =]

EHT=12.60 kV

Daerah 3

3un =]

EHT=12.60 kV

W= 14 mn
Photo No.=3864

W= 14 mn

Photo No.=3865

W= 14 mn
Photo No.=3866

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

o

Metalurgi FTUT
6-Jan-2012

Metalurgi FTUI
6-Jan-2012

Mag= 1.08 K X
Detector= QBSD

Mag= 1.08 K X
Detector= QBSD

Mag= 1.08 K X
Detector= QBSD

Point to Point
Pla= 16.84 p
P10=356 .1 Deg
P2a= 10.83 p
P2b=357.6 Deg

0 24

Point to Point
Pla= 8.36 p
P1b=277.1 Deg
P2a= 5.81 p
P2b=275.9 Deg

0 24

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

% Kecepatan | Nama Sampel | Kadar Unsur Intermetalik
o Mn " 4
(rpm) Uiji %Al %Fe | %Si
2500 Diesold-O-13-2| 72,84 14,07 10,57

0,1 3000 Diesold-O-14-2 | 83,84 7,53 6,21
3500 Diesold-O-15-2| 73,66 12,54 10,97

2500 Diesold-O-16-2 | 77,51 11,82 9,09

0,3 3000 Diesold-O-17-2| 69,42 19,32 9,99
3500 Diesold-O-18-2 | 67,95 22,03 8,27

2500 Diesold-O-19-2| 76,75 11 9,34
0,5 3000 Diesold-O-20-2 | 74,84 13,44 10,97
3500 Diesold-O-21-2| 74,71 119 10,85

2500 Diesold-O-22-2 | 70,85 18,13 9,59

0,7 3000 Diesold-O-23-2| 75,01 14,43 9,18
3500 Diesold-O-24-2 | 78,52 oy 8,51

Berikut ini adalah lembar hasil uji EDS untuk masing-masing sampel sesuai
dengan nama sampel uji:

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012



Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

diesold-O-13-2 (06/01/12 00:36)

Counts

4000

3000

2000

1000—

98

Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik (lanjutan)

Al

SEMQuant results.

oReldtore
Client:
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis
Spectrum label:

System resolution

1.1 6 wat ROSE: 42 $808 om, Q6701 /12
zakiyuddin

20

Energy (keV)

Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia

Quantitative method:

Standards
€ K
Al K
SaiL
Ct K
Fe K
Elmt Speg
Typ
€ K ED
Al K ED
Shi ED
Cr B ED
Fe K ED
Total

Carbon Low.13/09/06

ZAF

60 eV

AL203 20/05/11
Jadeite 18/05/11
Chromium 18/05/11
FeS2 18/065/11

t. Element

(=5

e
T2n
1015

6
14.

100,

o= PN S igme

k]
84

Atomic
Qo

]

4.
Tl
(eI

0.

Ao

100.

(

diesold-0-13~2

e pa TIOmS) )iy
Analysed all elements and normalised results.

59
1.3

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

Golnts diesold-0-14-2] (06/01/12 00:42)

5000
Al

4000

3000

2000

1000

C crre

0 5 10 1151 20
Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 03:43:54 on 06/01/12

Operator: zakiyuddin

clilent:ipDept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

Spectrum label: diesold-0-14-2]

System resolution =. 60 eV

Quantitati yesmethod: Nz AR eedniereriions)ie
Analysed all elements and normalised results.

Standards

¢ K Carbon Low 13/09/06
Al K AL203 20/0579%8

Si K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FeS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
¢ =B ED 1.96 4.49
Al K ED 83.84 85.48
Si K ED G .21 6.08
€r K ED 0.46 0.24
Fe K ED Ve BB 8. 7L
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia

Job : Energy Dispersive X-ray Analysis
diesold-0-15-2 (06/01/12 00:48)

Counts
Al
3000
2000
|
1000
Si
Il Fe
1C
0
0

SEMQuant results.
Operallr:
Eept.

Clichsl

System resolution =

Quantitative method:

Standar

~
|93

Al
84
Cr

Fes

R R R XN

Bimt

]

Al
Si
Cr
Fe
Total

RARRRXR

* = <2

ds

Carbon Low 137/09/06

Fe
Cr

60_eV

ZAF (

AL203 20/05/17T
Jadeite 18/05/11
Chromium 18/05/11
FeS2 18/05/11

Spect. Eiement

Type
ED
ED
ED
ED
ED

Sigma

1..89
73..66
10557

0.84
12.54

100.00

o

]

4.
77 .
il |8

Q.

6.

100.

Listed atn03:44:47 on
zakiyuddin
Metalurgl dan Material Uniw
Job: Energy Dispersive-X-ray- Analysis

Spectrum label: diesold-0-15-2

BIEEEC e OR'S
Analysed all elements and normalised r

Atomic

70
40
07
46
37
00

w

15

20
Energy (keV)

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

Counits diesold-O-16-2 (06/01/12 01:17)

Al

5000

4000

3000

2000

1000 |
Si

Fe Fe

0 g 10 15 20
Energy (keV)

SEMOUERT results. Listed at 03:45:20 orn 06/01/12

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

Spectrum label: .diesold=0-16-2

System resolution. = . 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations) .
Analysed all elements and normalised results.

Standards

C K Carbon Low 13/09/06
Al K AL203 20/05/11

Si. K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FesS2 18/05/11

Elmt Spect.‘Element Atomic

Type % %
C K ED 0.21 Q.51
Al K ED 77.51 83.22
i K ED BG4 9:.38
Ch B ED .37 0.76
Fe K ED 11.82 6:13
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin

Client ; Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

diesold-O-17-2 (06/01/12 01:24)

Counts
Al
3000
2000
1000
S
‘Fe Fe
}c r Cr
0 - . M
0 5 10 15 20

Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 03:45:48 on:06/01/12

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersiwve-X-ray Analysis

Spectrum label: diesold-0-17-2

System resolution .= 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

Standards

. K Carbon Low«13/09/06
Al K BAL203 20/054 8

Si K Jadeite 18/05/11

C¥ K Chromium 18/05/11
Fe K Ees2 18705/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
C K ED 0.15 0.38
Al K ED 69.42 T 76
51 K ED 9.99 10:75
CE K ED Lnli2 Q.65
Fe K ED 19, 32 10.46
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

diesold-O-18-2 (06/01/12 01:33)

Counts
Al
3000
2000
1000 ‘
I
S
Fe Fe
C Cr
0 | W =
0 5 10 15 20

Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 03:46:17 on 06/01/12

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

Spectrum label: . diesold-0-18-2

System resolUtion,= 4. 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3" iterations) .
Analysed all elements and normalised results.

Standards

C K Carbon Low_13/09/06
Al K AL203 20/05/ 1R

g1 K Jadeite 18/05/11

Ce K Chromium 18/05/11
Fe K FeS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type 3 %
C K ED 027 0.68
Al K ED 67«95 77.30
Si K ED 827 9.03
Cr K ED 1.49 0.88
Fe K ED 2203 12 .14
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

c diesold-O-19-2 (06/01/12 02:16)
ounts

Al

4000

3000

2000

1000 |

S
Fe

0 5 10 15 20
Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 03:48:15 on(06/01/12

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

Spectrum label: diesold-0-19-2

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 itegrations).
Analysed all elements andrnormalised results.

Standards

C K Carbon Low -13/09/06
Al K AL203 20105/ 1T

si K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FeS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
C K ED 2:01 4.71
Al K ED 76 7:5 79.92
- 81 K ED 9.34 9.34
Cr K ED 0. 80 0.49
Fe K ED 1100 5.53
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012



105

Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

diesold-O-20-2 (06/01/12 02:27)
Counts

5000

A
4000

3000
2000 ||

1000
S

Fe Fe

0 5 10 15 20
Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 03:48;45 ong06/01/12
Operator:. zakiyuddin

Clients® Dept. Metalurgl dan Material Universi
Job: Energy Dispersive.X-ray Analysis
Spectrum label: diesold-0-20-2

l
o}
10}
(ol
)
Q
O
(=
D
0]
I
o

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations)
Analysed all elements and.norxmalised results.

Standards

C K Carbon Low.13/09/06
Al K AL203 20/05/I™

Si K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FeS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

¢ K ED 019 0.45
Al K ED 74.84 80.83
Si K ED 1.0 .97 11,39
Ce K ED 0.56 0.31
Fe K ED 13.44 7.01
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012



Lampiran 4: Hasil Pengujian

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

c diesold-0-21-2 (06/01/12 02:33)
ounts

4000 Al

3000

2000

1000
S

1| Fe Fe

SEMQuant results. Listed at 03:49:14 onp05/
Operator:szakiyuddin

Client® Dept. Metalurgi dan Material Universitas
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

Spectrum label: diesold-0-21-2

System resolution .= 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and~normalised results.

Standards

C K Carbon Low-13/09/06
Al K ALZ203 20/054 1M

Si K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FeS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

@ K ED 197 4.63
Al K ED Th w71 78:15
Si K ED 1085 10.90
Cr K ED QuBY g.31
Fe K ED 11.90 6. 0L
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul

106

EDS Lapisan Intermetalik

20
Energy (keV)

Indonesia

UNIVERSITAS INDONESIA
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

Counts diesold-O-22-2 (06/01/12 03:10)

s000 A
3000
2000
1000
Si
1 Fe Fe
e Cr
0 = -
0 5 10 15 20

Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 03:49:43 on 06/01/12

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

Spectrum label: ‘diesold-0-22-2

System resolutions= =60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and-normalised results.

Standards

C K Carbon Low-43/09/06
Al K AT203 20705/ 11

Sl K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FeS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

C K ED 0.:15 Q.39
Al K ED 70.85 78.87
Si K ED 259 19.25
CE K ED 1.28 0.74
Fe K ED 18.13 9: 78
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

c diesold-0-23-2 (06/01/12 03:15)
ounts

Al
4000
3000
2000
1000
Si
Fe Fe
G Cr
O - o
0 5 10 15 20

Energy (keV)

SEMOuant results. Listed at 03:50:18 on«06/01/12

Operator:, zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive.X-ray Analysis

Spectrum label:’'diesold-0-23-2

System resolution.= 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

Standards

C K Carbon Low .13/09/06
Al K AL203 20/05/ 1%

Si K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FesS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
€ K ED 0+22 0.55
Al K ED T5%01 81.62
81 K ED 918 9.60
Gr. K ED 1:186 0.65
Fe K ED 14.43 758
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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Lampiran 4: Hasil Pengujian EDS Lapisan Intermetalik

Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

diesold-O-24-2 (06/01/12 03:25)

Counts
6000
A
4000
\
2000
|
il
S
Fe
Fe
= Gl
O e
0 5 10 15 20

Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 03:50:44 on 06/01/12
Operator:-zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

Spectrum label: diesold-0-24-2

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and-normalised results.

Standards

g K Carbon Low-13/09/06
Al K AL203 20/05:/ LT

Si. K Jadeite 18/05/11

Cr K Chromium 18/05/11
Fe K FeS2 18/05/11

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

S ED 0..21 Q.51
Al K ED 7882 84.07
Si K ED 8.51 8.76
Cr K ED 1.54 0.86
Fe K ED 1122 5.80

- Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh kecepatan..., Hilmi Aziz, FT Ul, 2012
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