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gABI

PENDAHULUAN

1.2  Latar Belakang

Seiring dengan kemajuan teknologi dan perkembangan zaman, kebutuhan
akan material berkualitas tinggi dalam berbagai sektor industri meningkat. Logam
merupakan %ah satu jenis material yang paling umum digunakan karena sifatnya
yang kuat, tahan lama, dan dapat digunakan dalam berbagai kondisi. Di antara
berbagai jenis logam, baja merupakan material yang memiliki banyak keunggulan,
seperti kekuatan, ketangguhan, dan daya tahan. Karena sifat-sifat tersebut, baja
menjadi pilihan utama dalam berbagai aplikasi struktural seperti pembangunan
jembatan, rangka bangunan, serta pembuatan kendaraan. Baja JIS G 3141
merupakan baja karbon rendah dengan kandungan karbon sekitar 0,12% yang
banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, terutama di industri otomotif karena
memiliki sifat mekanik yang baik, seperti ﬁuletan dan ketangguhan yang sangat
baik. Baja ini umumnya digunakan untuk proses metal forming pelat logam, seperti
pada pembuatan bodi gan rangka kendaraan serta berbagai komponen otomotif
lainnya [1]. Namun, baja JIS G 3141 memiliki kelemahan utama seperti baja
lainnya vyaitu rentan terhadap korosi terutama saat disimpan dalam jangka waktu
yang lama di lingkungan lembap dan korosif. Korosi dapat menimbulkan dampak
yang cuku serius yaitu dapat merusak struktur, mengurangi masa pakai, bahkan

dapat menyebabkan kegagalan sistem yang krusial.




galah satu metode yang efektif untuk meningkatkan ketahanan korosi baja
yaitu %t dip galvanizing. Hot dip galvanizing merupakan proses pelapisan logam
dengan cara mencelupkan logam dasar ke dalam seng cair yang telah dipanaskan
hingga meleleh. Sebagai hasil dari reaksi antara kedua logam selama proses
pencelupan, lapisan %ermetalik Fe-Zn terbentuk pada permukaan baja [2].
Lapisan ini tidak hanya melekat kuat secara metalurgi, tetapi juga berfungsi sebagai
penghalang dan proteksi katodik sehingga permukaan baja dapat terlindungi dan
tahan lama terhadap korosi, bahkan saat digunakan dalam kondisi lingkungan yang
lembap atau korosif.

Secara teori metode hot dip galvanizing terlihat cukup sederhana, namun
secara praktiknya menunjukkan bahwa proses ini cukup kompleks dikarenakan
terdapat berbagai parameter yang mempengaruhi hasil akhir produk. Lapisan akhir
sangat bergantung pada pengendalian parameter seperti jenis material dasar, proses
pretreatment, komposisi fluxing, komposisi lapisan pelindung, waktu dan
temperatur pencelupan, laju pengangkatan dan pendinginan. Parameter-parameter
tersebut mempengaruhi karakteristik lapisan seperti ketebalan lapisan, daya lekat,
struktur mikro, dan hasil visual pelapisan. Dalam proses hot dip galvanizing, sering
kali terjadi bahwa ketebalan lapisan seng dengan ketebalan yang melebihi atau tidak
sesuai dengan standar yang diharapkan. Ketidaksesuaian ini dapat menyebabkan
penggunaan seng yang berlebihan sehingga biaya produksi akan semakin
meningkat. Salah satu faktor utama yang menyebabkan ketebalan lapisan yang
berlebihan adalah kurangnya dalam mengontrol temperatur selama proses

pencelupan. Proses fluxing juga mempengaruhi kualitas lapisan kot dip galvanizing.




Fluxing merupakan tahap pelapisan awal permukaan baja sebelum dilakukannya
proses hot dip galvanizing. komposisi fluxing berperan penting untuk meningkatkan
daya lekat lapisan seng, sebagai katalisator reaksi dalam pembentukan lapisan
intermetalik Fe-Zn danenghindari terjadinya oksidasi pada permukaan baja yang
telah dibersihkan. Dalam proses ini, baja dicelupkan ke dalan larutan flux yang
terdiri dari campuran zine chloride (ZnCly) dan ammonium chloride (NH4Cl), yang
dikenal sebagai Zinc Ammonium Chloride (ZAC). Dalam mengendalikan
komposisi fluxing dilakukan dengan memperhatikan nilai perbandingan antara
konsentrasi amonium chloride (NHaCl) terhadap zinc chloride (ZnClz) yang dikenal
sebagai Ammnium Chloride Number (ACN). Komposisi fluxing sangat berpengaruh
terhadap kualitas lapisan galvanis yang dihasilkan. Rasio komposisi yang tidak
tepat dapat menghasilkan kualitas lapisan yang kurang optimal sehingga akan
menurunkan ketahanan baja terhadap korosi [3]. Oleh karena itu, nelitian ini
dilakukan untuk mengkaji pengaruh variasi komposisi fluxing dan temperatur
pencelupan terhadap kualitas hot dip galvanizing untuk memperoleh kualitas
lapisan yang optimal baik dari segi ketahanan korosi, struktur mikro, hasil visual,

maupun ketebalan lapisan.

E Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka terdapat

rumusan masalah dalam penelitian ini, yaitu:




1.3

Bagaimana pengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan terhadap ketebalan lapisan hot dip galvanizing
berdasarkan acuan standar ASTM A123?

Bagaimana gengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan terhadap hasil visual lapisan?

Bagaimana Eengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan terhadap ketahanan korosi?

Bagaimana gengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan terhadap karakterisasi struktur mikro hot dip
galvanizing?

Bagaimana gengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan

temperatur pencelupan terhadap komposisi unsur lapisan?

Hipotesis

Komposisi ACN mempengaruhi meningkatkan daya lekat lapisan seng,

sebagai katalisator reaksi dalam pembentukan lapisan intermetalik Fe-Zn dan

2

%enghindari terjadinya oksidasi pada permukaan baja yang telah dibersihkan.

Sementara itu, temperatur pencelupan juga mempengaruhi viskositas seng cair dan

reaktivitas larutan, yang berdampak pada ketebalan dan struktur mikro lapisan.

.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut:




1. Mengetahui gengamh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan terhadap @tebalaﬂ lapisan hot dip galvanizing
berdasarkan acuan standar ASTM A123

2. Mengetahui gengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan terhadap ketahanan korosi

3. Mengetahui gengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan terhadap struktur mikro lapisan hot dip galvanizing?

4. Mengetahui Eengaruh komposisi Amonium Chloride Number (ACN) dan

temperatur pencelupan terhadap komposisi unsur lapisan.

1.5 ﬁmng Lingkup
Adapun ruang lingkup darti penelitian yang akan dilakukan yaitu sebagai
berikut:
1. Spesimen baja yang akan dilapisi yaitu baja JIS G 3141
2. Spesimen tersebut dilakukan proses pretreatment, yang mencakup
pembersihan dengan caustic cleaning, pickling, rinsing, dan fluxing. Setelah
dilakukan proses hot dip galvanizing, spesimen dicelupkan ke dalam bak
pretreatment dan quenching secara berurutan.
3. Proses pelapisan dilakukan dengan cara pencelupan pada tungku hot dip
galvanizing
4. Variasi komposisi ACN 1,5; 1,75; 2,00;
5. Variasi temperatur pencelupan yaitu 450°C, 500°C, 550°C

6. Waktu pencelupan hot dip galvanizing selama 45 detik




? Pengujian yang dilakukan yaitu uji ketebalan lapisan, uji metalografi, dan

uji ketahanan korosi.

9.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada skripsi ini terdiri dari 5 Bab. Bab I berisikan
latar belakang penelitian, rumusan masalah, hipotesis, tujuan penelitian, ruang
lingkup, dan sistematika penulisan.

Bab 1I berisikan pembahasan mengenai pengertian baja, baja G 3141,
lapisan seng, Hot dip galvanizing, tahap-tahap proses hot dip galvanizing yang
meliputi pre-treatment (degreasing, pickling, dan rinsing), tahap fluxing, tahap
pencelupan, tahap quenching, dan tahap finishing. Adapun pembahasan mengenai
pengujian yang akan dilakuka yaitu polarisasi potensiodinamik dan metalografi.

Bab 1II memuat etodologi penelitian yang mencakup diagram alir
penelitian, alat dan bahan yang digunakan, prosedur pelaksanaan penelitian, serta
teknik pengujian yang diterapkan.

Bab IV memuat hasil dan pembahasan penelitian yang meliputi pengujian
ketebalan lapisan, pengamatan visual hasil hot-dip galvanizing, analisis struktur
mikro lapisan, serta hasil pengujian korosi. Selain itu, disajikan pula pembahasan
gsil penelitian yang didukung oleh teori-teori yang telah diuraikan pada Bab I1.

Bab V berisikan kesimpulan utama penelitian yang dirumuskan secara
spesifik sesuai dengan tujuan penelitian, serta saran yang berisi usulan untuk
penelitian lanjutan berdasarkan temuan yang diperoleh selama penelitian. Pada

bagian akhir disajikan daftar pustaka sebagai kumpulan sumber acuan yang




digunakan, sedangkan lampiran memuat data-data pendukung yang berkaitan

dengan penelitian ini.




BABII

TINJAUAN PUSTAKA

21 Baja
Baja merupakan logam paduan dengan besi sebagai unsur utama dan karbon
sebagai unsur paduan g paling utama. Jumlah karbon dalam baja umumnya
berkisar antara 0,2% hingga 2,1% berat, tergantung pada jenisnya. Karbon dalam
baja berperan dalam meningkatkan kekerasan baja dengan menghambat pergerakan
dislokasi pada struktur @si kristal atom besi. Selain karbon, unsur paduan lainnya
seperti kromium, kobalt, nikel, titanium, vanadium, dan tungsten juga sering
ditambahkan untuk memodifikasi sifat mekanik baja. Variasi jumlah karbon dan
unsur paduan lainnya memberikan kemungkinan untuk menghasilkan %rbagai
jenis baja dengan sifat yang berbeda. Meningkatkan jumlah karbon dalam baja
dapat meningkatkan kekerasan dan kekuatan tariknya, tetapi juga membuatnya
lebih rapuh dan mengurangi keuletan.gaja karbon merupakan jenis baja yang yang
terdiri dari unsur utama besi dan karbon, serta sejumlah kecil unsur tambahan yang
biasanya gasal dari proses produksi baja atau besi, seperti mangan dan silikon,
serta unsur pengotor seperti belerang, fosfor, oksigen, nitrogen, dan lainnya, yang
kadarnya dikontrol seminimal mungkin untuk tidak memengaruhi sifat dasar baja.
Secara umum, baja karbon dibagi ke dalam beberapa kelompok [4] :
a. Baja karbon rendah merupakan jenis baja yang mengandung karbon kurang

dari 0,25% dalam strukturnya. Baja ini dikenal memiliki tingkat keuletan




2.2

dan ketangguhan yang tinggi, namun memiliki kekerasan dan ketahanan aus
yang rendah. Secara umum, baja karbon rendah digunakan sebagai bahan
komponen struktur bangunan, pipa, jembatan, bodi kendaraan, dan masih

banyak lagi.

b. Eaja karbon sedang merupakan jenis baja yang mengandung karbon

berkisar 0,25% hingga 0,55%. Baja ini memiliki keunggulan dalam sifat
mekanisnya yang lebih Eat serta tingkat kekerasan yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan baja karbon rendah. Karena kandungan karbonnya
yang lebih tinggi, baja ini memungkinan baja untuk mengalami proses
pengerasan melalui rlakuan panas (heat treatment) yang tepat. Secara
umum, baja karbon sedang digunakan dalam pembuatan komponen seperti
poros, rel kereta, roda gigi, baut, pegas, serta bagian-bagian mesin lainnya.
Baja karbon tinggi merupakan jenis baja yang emiliki kandungan karbon
antara 0,55% hingga 0,95%. Baja ini memiliki keunggulan dalam ketahanan
terhadap panas, kekerasan, dan kekuatan tarik yang sangat tinggi. Namun,
sifat keuletannya rendah, sehingga cenderung lebih getas. Karena tingginya
kandungan martensit dalam struktur mikro, baja karbon tinggi cukup sulit
untuk mengalami peningkatan kekerasan melalui proses perlakuan panas,
khususnya pada pengerasan permukaan, sehingga hasil yang diperoleh

kurang optimal.

Baja G 3141
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Baja JIS G 3141 merupakan %a karbon rendah yang memiliki kandungan
karbon sekitar 0.12%. Baja ini diproses menggunakan metode cold rolling, yaitu
ses pengerolan material yang dilakukan pada temperatur di bawah temperatur
rekristalisasinya. Baja ini juga disebut sebagai SPCC (Steel Plate Cold Rolled
Coiled) dan termasuk dalam kategori baja kualitas komersial berdasarkan Japanese
Industrial Standards (J1S) [1]. Baja G 3141 sering disebut juga sebagai baja putih,
karena emiliki permukaan yang lebih halus, memiliki ketebalan yang lebih tipis,
serta ukuran yang lebih tepat. Selain itu, baja G 3141 dikenal memiliki kemampuan
bentuk yang sangat baik dan cocok untuk proses pembentukan pelat logam. Karena
keunggulana sifat mekanik dan kemudahan pembentukannya, baja G 3141 sangat
cocok digunakan dalam berbagai aplikasi seperti bodi mobil, rangka kendaraan,

peralatan elektronik, dan komponen otomotif lainnya [4].

Tabel 2.1 Komposisi Kimia Baja JIS G 3141 [4]

Kandungan Unsur (%)

Fe @ Si Mn Cr Ni Al S P

99,3 0,124 0,0215 0,187 0,0253 0,0207 0,0387 0,0125 0,0175

2.3 Lapisan Seng (Zn)

@ng (Zn) merupakan logam yang biasa digunakan untuk melapisi baja,
terutama untuk melindungi karat yang disebabkan oleh udara dan kelembapan
lingkungan. Seng membentuk lapisan pelindung alami (film) pada permukaannya
ketika terpapar udara, yang mampu mencegah korosi. Di antara berbagai jenis

logam pelapis, seng memiliki beberapa keunggulan, seperti ketahanan korosi yang
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baik, penampilan permukaan yang menarik, dan biaya yang relatif murah. Oleh
karena itu, seng adalah pilihan terbaik dibandingkan dengan logam pelapis lainnya,
seperti nikel atau krom, yang biasanya lebih mahal. Elapisan baja dengan
menggunakan logam seng terdapat dua metode, yaitu hot dip galvanizing dan
electroplating [5]. Dalam melindungi baja dari serangan korosi, seng bekerja
melalui duaa cara yaitu barrier protection dan cathodic protection. Dalam barrier
protection, seng memberikan lapisan pelindung pada permukaan baja untuk
mencegah baja dari karat. Lapisan ini berfungsi sebagai penghalang (barrier
protection) yang menjaga baja agar tidak terkena udara, air, atau zat korosif lainnya
secara langsung. Baja akan tetap terlindungi selama lapisan tetap utuh, tetapi jika
lapisan tergores atau rusak, bagian yang terbuka akan mulai berkarat. Lapisan seng
harus menempel kuat dan tahan terhadap goresan untuk memaksimalkan
perlindungan. Ealpisan seng yang dibuat dengan metode hot dip galvanizing jauh
lebih efektif daripada cat karena mampu menutup baja secara menyeluruh dan
kokoh. Selain sebagai barrier protection, seng juga memberikan perlindungan
katodik (cathodic protection), karena seng akan mengalami korosi terlebih dahulu
untuk melindungi baja dasar di bawahnya. Galvanic Series of Metals merupakan
urutan logam yang disusun berdasarkan tingkat aktivitas eletrokimianya di dalam
air laut. Urutan logam dalam deret menentukan logam mana yang akan berfungsi
sebagai anoda atau katoda ketika dua logam dihubungkan dalam sel elektrolit.
Logam yang berada di urutan yang lebih tinggi di daftar bersifat anodik terhadap
logam yang berada di bawahnya, yang berarti logam tersebut akan memberikan

perlindungan katoda [6].
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CORRODED END

Anodic or less noble

Magnesium

Zinc
Aluminum
Cadmium

Steel

Lead

Tin

Nickel

Brass
Bronzes
Copper

Nickel-Copper Alloys
Stainless Steels (passive)

Silver

Gold
Platinum

Cathodic or most noble
PROTECTED END

Gambar 2.1 Galvanic Series of Metals [6]

24 E}t Dip Galvanizing

Hot dip galvanizing merupakan proses pelapisan logam dengan cara
mencelupkan logam dasar ke dalam seng cair yang telah dipanaskan hingga
meleleh. Saat [ogam dasar dicelupkan ke dalam bak berisi seng cair, terjadi reaksi
metalurgi antara seng dan logam dasar, membentuk lapisan pelindung yang terdiri
dari beberapa fasa yang saling mengikat kuat secara metalurgis. Lapisan galvanis
memiliki dua jenis perlindungan utama, yaitu sebagai barrier profection dan
sebagai anoda korban. Sebagai barrier protection, lapisan ini mencegah logam
dasar bersentuhan langsung dengan lingkungan luar. Sementara itu, sebagai anoda
korban, seng akan mengalami korosi terlebih dahulu, sehingga melindungi logam

dasar dari kerusakan [2].
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Eta
€100% Zm
70 DPN Hardness

Zeta
(942 Zn 6% Fe)
179 DN Hardness

Delta
(90% Zn 10% Fe)
244 DPN Hardness
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(75% Zn 25% Fe)
250 DPN Hardness
Base Steel
€100% Fe)

159 DPN Hardness

Gambar 2.2 Struktur Mikro Lapisan Galvanis [2]

Lapisan seng hasil proses hot dip galvanizing dikenal memiliki kekuatan,
ketahanan, dan kekerasan yang tinggi. Setiap lapisan fasa yang terbentuk memiliki
karakteristik ?ang berbeda-beda, baik dari segi komposisi kimia maupun tingkat
kekerasannya. Lapisan paling luar yaitu seng oksida (ZnQ), namun lapisan ini
kurang diharapkan karena memiliki ketahanan korosi yang rendah. Lapisan eta (1)
yang berada tepat di atas permukaan bajaPﬂbih murni dan lunak, sedangkan lapisan
gamma (y) yang berada paling bawah mengandung campuran seng dan besi
tertinggi, menjadikannya yang paling keras dan kuat di antara lapisan lainnya [2].
Nilai kekerasan, titik lebur, dan sifat mekanik pada Pasa eta (1), zeta ({), delta (8),
dan gamma () @rblﬂia—bﬁda yang dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Sifat lapisan paduan Fe-Zn pada proses Hot Dip Galvanizing 2]

Fase Paduan ~ Komposisi Titik Lebur VHN Sifat
(%oFe) (°C) Mekanik
Eta Zn 0,03 419 70-72 Lunak dan

ulet
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Zeta FeZnis 5,7-6,3 530 175-185 Keras dan
getas
Delta FeZn; 7,0-11 530-670 240-300 Ulet
Gamma FeaZnjo 20-27 670-780 Tipis,
keras dan
getas
Base Steel F%e 98-99 1530 150-175 Ulet

Reaksi antara besi (Fe) dan seng cair (Zn) terbentuk empat fasa intermetalik
aitu fasa eta (), zeta (C), delta (8), dan gamma (y) perti yang dapat dilihat pada
Gambar 2.3. ﬁasing-masing fasa ini memiliki struktur kristal dan karakteristik
yang berbeda yaitu sebagai berikut [7].

g. Fasa eta (1))

Fasa ini terdiri hampir 100% seng murni karena kelarutan besi dalam
seng cair sangat rendah (hanya 0,002%) pada temperatur leburnya.
Struktur kristal pada fasa ini berbentuk heksagonal padat (Closed
gacked Hexagonal).

2. Fasazeta (0)

Fasa ini mengandung besi (Fe) sebesar 6,0-6,2% dan stabil pada
temperatur antara 530°C dan 644°C. Struktur kristal pada fasa ini
berbentukonoklinik.

3. Fasa delta (5)
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Fasa ini mengandung besi (Fe) scbesar 7-12% dan stabil pada
temperatur 620°C-644°C. Struktur kristal pada fasa ini berbentuk
?eksagonal_

4. Fasa gamma ()
Fasa ini mengandung besi (Fe) sebesar 20,5-28,0% dan stabvil pada
temperatur 668°C-780°C. Struktur kristal pada fasa ini berbentuk body-

centered cubic)

?asa delta (8) terbentuk melalui transformasi dari fasa zeta ({) serta fasa
gamma (y), yang merupakan hasil reaksi peritektik antara besi padat dan seng cair.
Sementara itu, fasa eta (n) terbentuk karena adanya seng murni yang melekat pada
permukaan benda kerja saat diangkat dari bak galvanisasi [7]. Proses pelapisan
dengan metode 90: dip galvanizing umumnya sama dengan proses pelapisan
dengan metode lain, yaitu memerlukan beberapa tahap pengerjaan yaitu tahap pre-
treatment (degreasing, pickling, dan rinsing), tahap fluxing, tahap celupan,
tahap pendinginan (quenching), dan tahap finishing.

2.4.1 Pre-treatment

Pada proses pelapisan logam terdapat tahap pre-freatment yang
memiliki peran penting dalam membersihkan permukaan spesimen dari
semua kontaminasi baik asam atau basa. Pembersihan spesimen ini
dilakukan dengan tujuan agar permukaan logam benar-benar bersih
sehingga lapisan pelapis dapat melekat dengan baik dan menghasilkan
kualitas pelapisan yang lebih baik. Proses pembersihan disesuaikan dengan

jenis kontaminan yang menempel pada permukaan spesimen. Secara umum,
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metode pembersihan terbagi menjadi dua jenis, yaitu pembersihan fisik dan
kimia. Pembersihan secara fisik dilakukan melalui metode mekanis, seperti
pengamplasan menggunakan mesin gerinda, yang berguna untuk meratakan
permukaan, menghilangkan goresan, dan membersihkan sisa geram.
Sedangkan pembersihan secara kimia mencakup penggunaan bahan kimia
tertentu yang bertujuan untuk melarutkan serta menghilangkan kotoran pada
permukaan logam ini, pada urutan sejumlah tahapan dianggap perlu
dilakukan degreasing, pickling, dan rinsing [2].
2.4.1.1 Degreasing
Degreasing merupakan tahap awal dalam proses pre-
treatment yang sangat penting dalam proses hot dip galvanizing.
Tujuan utama dari degreasing yaitu untuk menghilangkan berbagai
jenis kotoran yang menempel di permukaan baja seperti minyak,
kotoran, cat, lemak, dan kotoran padat lainnya.?ka kotoran tersebut
tidak dibersihkan dengan baik, maka hal tersebut dapat mengganggu
proses selanjutnya seperti pickling, fluxing, dan galvanizing, serta
menurunkan kualitas lapisan galvanis. Misalnya, jika minyak masuk
ke dalam zinc bath, maka minyak tersebut akan menguap dan
menghasilkan gas yang menyebabkan terbentuknya pinholes pada
lapisan, sehingga mengurangi ketahanan korosi pada permukaan
baja [8]. Untuk mengatasi hal tersebut, industri biasanya
menerapkan proses degreasing kimia dengan menggunakan larutan

alkali seperti natrium hidroksida (NaOH atau soda kaustik) dengan
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konsentrasi 5%-10%. Larutan ini dipanaskan pada suhu antara 70°C
hingga 90°C, dan digunakan untuk merendam spesimen selama
sekitar 10 menit. Suhu yang panas dapat mempercepat pelarutan dan
mengeluarkan kotoran yang tidak dapat dihilangkan dari permukaan
baja [2].
2.4.1.2 Pickling

Pickling merupakan tahap penting dalam proses pre-
treament sebelum proses galvanisasi untuk menghilangkan karat
dan lapisan oksida seperti Fez03, FeO, dan Fe:O4 yang menempel
pada permukaan baja. Baja yang terpapar udara dalam waktu lama
mengalami oksidasi, dan apabila lapisan oksida ini tidak dibersihkan
akan mengganggu proses fluxing dan mengurangi kualitas lapisan
galvanis. Proses pickling dilakukan dengan cara mencelupkan
permukaan baja ke dalam Erutan asam HCI atau H.SO. dengan
konsentrasi 10%-15% selama 15-20 menit [2]. Konsentrasi asam,
kadar besi, dan sirkulasi atau pengadukan larutan asam
memengaruhi efektivitas proses pickling. Kelebihan dan kekurangan
penggunaan HCI dan H2SO4 dalam prosespicki!nggtunjukkan pada
Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.3 Perbedaan Pickling antara HCl dengan H2SO4

No.

Keterangan H:S04 HCI

Biaya Murah Lebih mahal




Temperatur optimal
Laju pickling

Kondisi lapangan

Pencemaran
lingkungan

Tingkat penanganan

65-80°C

Rendah
Stabil, tidak

berbau

Rendah

Mudah

20-35°C

Tinggi
Berasap dan

berbau

Tinggi

Sulit
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Reaksi (2.1), (2.2), dan (2.3) merupakan bagian dari

mekanisme proses pickling yang menunjukkan bahwa karat dapat

dihilangkan melalui reaksi ionik pembentukan garam klorida.

Namun, jika proses ini berlangsung terlalu lama atau tidak

terkontrol,dapat terjadi overpickling yang ditunjukkan oleh reaksi

(2.4), (2.5), dan (2.6) yang menghasilkan gas hidrogen (Hz). Untuk

mendapatkan permukaan baja yang halus, bersih, dan mendapatkan

kualitas lapisan galvanis yang baik, waktu dan konsentrasi larutan

selama proses pickling harus dikontrol dengan tepat karena gas

hidrogen yang dihasilkan dapat menyebabkan permukaan baja

melepuh dan menurunkan kualitas akhir pelapisan [2].

?B + 2HC] — FeCl; + H-
FexOs + 6HCI — 2FeCPF +3H20......oooooovoieee.
Fes04 + 8HCI — 2FeCls +4H20 .o

Fe +2HCIl — FeCl: + H»
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2FeClz + Ha — 2FeCly + 2HCL....cooev e (2.5)
FeCls + Fe — 2FeCluuinnnniiiiiiincen (2.6)
2.4.1.3 Pembilasan (Rinsing)

Setelah proses pickling, permukaan baja cenderung masih
mengandung sisa asam klorida (HCI), ion besi, dan berbagai bahan
lainnya. Sisa-sisa ini dapat menghambat efektivitas proses fluxing
dan galvanisasi selanjutnya. Selain itu, sisa-sisa tersebut juga
berpotensi menurunkan kualitas lapisan galvanis serta mengganggu
kestabilan proses produksi berikutnya. Untuk mengatasi hal ini,
proses pembilasan permukaan baja secara menyeluruh sangat
penting sebelum tahap pencelupan ke larutan flux [8]. Proses
pembilasan dilakukan dalam dua tahap, yaitu pembilasan pertama
dilakukan setelah proses caustic cleaning untuk menghilangkan
sisa-sisa soda kaustik (NaOH) dengan menggunakan air bersih pada
temperatur kamar, dan pembilasan kedua dilakukan setelah proses
pickling untuk menghilangkan sisa-sisa asam seperti HCl atau
H2S04 yangenempel pada permukaan baja, juga menggunakan air
bersih pada temperatur kamar. Tahap pembilasan kedua sangat
penting karena apabila tidak dilakukan dengan baik, maka sisa-sisa
asam dapat mengkontaminasi permukaan baja [2].

Fluxing

Fluxing merupakan proses pelapisan awal permukaan baja

menggunakan larutan Zine Ammonium Chloride (ZAC) dengan temperatur
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Sluxing sekitar 60°C-80°C selama 5-10 menit. Pemilihan rentang temperatur
Sluxing ini bertujuan untuk memastikan erpindahan panas pada baja
berlangsung secara perlahan dan bertahap, sehingga dapat menghindari
deformasi plastis yang berpotensi mengganggu pelekatan lapisan seng pada
benda kerja saat proses galvanisasi [2]. Adapun tujuan utama dilakukannya
proses fluxing yaitu meningkatkan daya lekat lapisan seng pada permukaan
baja, bertindak sebagai katalisator dalam pembentukan lapisan intermetalik
Fe-Zn, serta mencegah oksidasi ulang pada permukaan baja yang telah
dibersihkan [7]. Pada umumnya, larutan fluxing dalam proses hot dip
galvanizing menggunakan campuran Zinc Chloride (ZnClz) dan Ammonium
Chloride (NH4C1). Namun, terdapat beberapa alternatif flux lainnya seperti
NiClz, SnClz, dan CdCl;. NiCl; mampu membuat permukaan baja menjadi
mengkilap, akan tetapi dapat mengurangi ketebalan lapisan galvanis. SnCly
juga mampu membuat permukaan baja menjadi mengkilap dan dapat
mengurangi ketebalan lapisan. Namun, penggunaan Sn perlu dikontrol
dengan ketat karena jika timah yang berlebih dapat menghasilkan inklusi
eutektik Zn-Sn yang menurunkan ketahanan korosi. CdCl: digunakan
sebagai alternatif untuk mengurangi volatilitas selama proses galvanisasi.
Berbeda dengan larutan fluxing, penggunaan CdCl: menghasilkan lebih
sedikit uap berbahaya, sehingga lebih ramah lingkungan. Namun, sifat toksik
CdCl2 membuatnya perlu digunakan dengan pengawasan yang ketat [9].
Dalam proses fluxing terdapat beberapa faktor penting yang perlu

diperhatikan yaitu komposisi larutan, temperatur, dan waktu pencelupan.
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Rasio campuran antara ZnCl: dan NH4Cl harus disesuaikan dengan tepat.
Dalam mengendalikan komposisi fluxing dilakukan dengan memperhatikan
nilai perbandingan antara konsentrasi amonium chloride (NHaCl) terhadap
zinc chloride (ZnCly) yang dikenal sebagai Ammnium Chloride Number
(ACN). Persamaan matematis ACN dapat ditulis sebagai berikut :

weight % of ammonium chloride

A ium Chloride Number (ACN) =
mmonium Chloride Number (. % weight % of zinc chloride

Komposisi fluxing sangat berpengaruh terhadap kualitas lapisan
galvanis yang dihasilkan. Rasio komposisi yang tidak tepat dapat
menghasilkan kualitas lapisan yang kurang optimal sehingga akan
menurunkan ketahanan baja terhadap korosi Jika kandungan ZnCl: terlalu
tinggi, maka akan memperlambat oses pengeringan setelah fluxing, yang
dapat memicu letupan pada permukaan seng cair saat material dicelup,
sehingga berpotensi menimbulkan bahaya. Sebaliknya, kadar ZnCl> yang
terlalu rendah dapat menyebabkan oksidasi pada permukaan material selama
tahap pengeringan, yang mengakibatkan penurunan Qsiensi Sluxing dan
peningkatan jumlah dross selama pencelupan. Sementara itu, kadar NH.Cl
yang berlebihan akan menimbulkan asap tebal saat proses pencelupan
berlangsung, sedangkan kadar NH4Cl yang terlalu rendah dapat
mengakibatkan terbentuknya black Spot pada permukaan material setelah
proses galvanisasi selesai [3]. Jika konsentrasi NH.Cl dalam flux lebih
rendah, ini juga akan mengurangi ketebalan lapisan galvanis. Kondisi ini
sangat cocok untuk industri lembaran baja galvanis. Selama proses fluxing

terdapat reaksi kimia yang terjadi yaitu sebagai berikut [10].
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1. Reaksi flux dengan oksida besi

2NHa4Cl + FeO — H20 + 2NH3 + FeClaunviniiininciiciee e (2.7)
2. Reaksi flux dengan baja (base metal)

2NH4Cl+ Fe — Ha + 2NH3 + FeClaoviiiiiicre e (2.8)
3. Reaksi flux dengan top flux ZnO (skimming)

2NH4Cl+ ZnO — H20 + NH3 + ZnCl : NHaoven(2.9)
4. Reaksi flux dengan zinc

2NH4Cl+ Zn — H2 + NH3 + ZnClz : NHa.ovivierieeee e (2.10)

Reaksi (2.7), (2.8), (2.9), dan (2.10) yang menghasilkan amonia dan
hidrogen tidak menimbulkan pelepasan gas berbahaya, karena molten zinc
dan ZnCl: bereaksi dengan sangat cepat untuk menghambat pelepasan
amonia dan hidrogen ke lingkungan. Reaksi (2.7) dan (2.8), yang
melibatkan reaksi antara flux dan oksida, dapat mengakibatkan larutan di
dalam bak berubah warna menjadi jingga kecokelatan. Perubahan warna ini
terjadi akibat pembentukan FeCl. selama proses fluxing berlangsung
berulang kali. Seiring dengan meningkatnya konsentrasi FeClz, senyawa ini
cenderung menempel pada permukaan baja (logam dasar) dan terbawa saat
perendaman ke dalam zinc cair. Kemudian, FeCl: akan bereaksi membentuk
dross melalui reaksi berikut [10].

FeClz + Zn — Fe + ZnClacie e e s (2.11)
243 Drying
Proses drying merupakan tahapan pengeringan dan pemanasan awal

dengan menggunakan gas panas bersuhu sekitar 150°C. Tujuan dari proses
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ini adalah tuk menghilangkan sisa cairan yang mungkin masih menempel
di permukaan spesimen, schingga dapat mencegah terjadinya ledakan uap
saat proses galvanisasi berlangsung .

2.44 Tahap Pencelupan (Galvanizing)

Setelah spesimen melalui tahap persiapan (pre-treastment) dan
dipastikan tidak ada kotoran atau kontaminan, spesimen akan masuk ke
tahap pencelupan (galvanizing). Pada tahap ini, baja dicelupkan ke dalam
seng cair dengan kemurnian minimal 98,5%. Proses ini menghasilkan seng
pada permukaan baja, yang dimulai dengan lapisan paduan dan berakhir
dengan lapisan luar yang sepenuhnya terdiri dari unsur seng [2]. Sebelum
spesimen yang telah dilapisi seng (Zn) ditarik keluar dari bak galvanis,
dilakukan proses penggetaran secara manual terlebih dahulu. Tujuannya
adalah untuk memastikan agar kotoran atau sisa-sisa zat tidak menempel
dan terbawa ke permukaan lapisan. Setalah proses penggetaran selesai,
spesimen kemudian diangkat dari bak dengan kecepatan penarikan yang
terkontrol. Hal ini bertujuan untuk memastikan terbentuknya lapisan seng
murni yang membeku secara merata di permukaan benda kerja [7]. Kondisi
permukaan baja, waktu pencelupan, dan temperatur pencelupan sangat
mempengaruhi ketebalan lapisan galvanis. Seng cair yang digunakan dalam
bak galvanisasi pada temperatur tertentu dapat memicu perubahan
komposisi pada logam dasar. Saat temperatur larutan meningkat,
viskositasnya menurun, yang membuat ion logam menuju katoda menjadi

lebih cepat. Selain itu, peningkatan temperatur juga mendorong kenaikan
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reaktivitas larutan, yang pada akhirnya dapat mempengaruhi ketebalan
lapisan yang terbentuk pada permukaan logam. Untuk memperoleh
ketebalan lapisan sesuai dengan standar yang berlaku, dibutuhkan
temperatur pencelupan yang tepat [11]. Rata-rata ketebalan minimum
lapisan berdasarkan kategori material sesuai standar ASTM A123 dapat
dilihat pada Tabel 2.4

Tabel 2.4 Grade Ketebalan Lapisan Berdasarkan Kategori Material Sesuai

Standar ASTM A123 [12]

Material % Specimens Tested
category Steel Thickness Range (mm)
<l.6 1.6-32 32-48 48-064 =04
Structural 45 65 75 85 100
Shapes and
Plate
ﬂip and Bar 45 65 75 85 100
Pipe and Tubing 45 45 75 75 75
Wire 35 50 60 65 80

24.5 Quenching

Setelah tahap pencelupan dilakukan, baja galvanis kemudian
dilakukan proses quenching. Proses quenching Eertujua.n untuk mencegah
terbentuknya white rust (karat putih). gendinginan dilakukan dengan
mencelupkan spesimen ke dalam larutan  sodium  dichromat
(Na;Cr207.2H,0) hingga temperatur material mencapai temperatur kamar

[2]. Seluruh permukaan logam harus terendam dalam larutan dan didiamkan
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beberapa saat untuk memastikan proses berlangsung optimal. Selain
berfungsi sebagai media pendingin, larutan sodium dichromat juga
bertindak sebagai agen pasivasi, membentuk lapisan kromatik sangat tipis
(sekitar 0,1-0,6 pm) pada permukaan baja galvanis. Lapisan ini berfungsi
sebagai pelindung awal dari oksidasi, yang terutama terjadi karena embun,
air hujan, atau uap asam seperti HCL. Oleh karena itu, proses quenching ini
juga dikenal sebagai chromating. Untuk memastikan efektivitas proses
pasivasi, %a tiga faktor penting yang harus diperhatikan yaitu sebagai
berikut [13].

I. Konsentrasi natrium dichromat yang ideal adalah 0,12%
hingga0,15% dengan kadar kromium 0,04% hingga0,06%. Kadar
yang terlalu tinggi dapat merusak warna pelapis dan kadar yang
terlalu rendah menurunkan efek pasivasi.

2. Harga pH larutan harus tetap sedikit asam, sekitar 5 hingga 6.6, dan
dapat dikurangi dengan asam sulfat jika diperlukan.

3. Kadar ionklorida (Cl") yang terbawa dari proses sebelumnya seperti
fluxing harus dijaga di bawah 0,5% atau 5 gram/liter untuk

menghindari penurunan efektivitas pasivasi.

24.6 Finishing
Tahap akhir dari proses hot dip galvanizing adalah tahap finishing,
berupa drying dan grinding. Proses grinding dilakukan dengan tujuan untuk

menghaluskan bagian-bagian permukaan yang runcing akibat sisa tetesan
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cairan seng yang mengering sebelum hendak menetes dengan menggunakan

gerinda, sehingga permukaan akhir menjadi lebih rata [7].

25 %larisasi Potensiodinamik

Polarisasi potensiodinamik merupakan metode elektrokimia yang
digunakan untuk menganalisis perilaku korosi logam dengan melihat hubungan
antara potensial dan arus vang dihasilkan dari reaksi anodik dan katodik. Korosi
pada logam terjadi ketika arus anodik dan katodik saling seimbang, meskipun ﬁak
ada arus eksternal yang diberikan. Hal ini disebabkan oleh adanya perbedaan
potensial antara logam dengan larutan elektrolit di sekitarnya. Untuk melakukan
pengukuran ini, digunakan alat bernama potensiostat dengan sistem tiga elektroda:
elektroda kerja berupa baja karbon, elektroda referensi jenis kalomel (SCE), dan
elektroda bantu dari platina. Hasil pengukuran akan ditampilkan dalam bentuk
kurva polarisasi yang menunjukkan hubungan antara arus (uA/em?) dan potensial
(mV). Dari kurva tersebut, dapat ditentukan E]u korosi dan arus korosi (Icorr)
melalui pendekatan matematis yaitu sebagai berikut [14].

- Pope 1
L= 735 (Bar po) . Rp

Voo =3.275 x 107 x % L

eterangan ;

lor = Rapat arus korosi (pA/em?)
Ba = Slop Tafel anodik

Be = Slop Tafel katodik
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Rp = Hambatan polarisasi

Veorr = Laju korosi Faraday

A = Masa ekivalen logam (g/mol.ekivalen)
P = Masa jenis logam (g/cm?)

Untuk mengukur laju korosi lebih lanjut, digunakan metode Tafel, yang
sangat berguna baik dalam kondisi tanpa maupun dengan penambahan inhibitor
korosi. Dalam metode ini, tiga parameter utama dianalisis: arus korosi (Icorr),
potensial korosi (Ecorr), serta kemiringan Tafel anodik (Ba) dan katodik (fc).
Berdasarkan data ini, dapat dihitung nilai hambatan polarisasi (Rp) dan laju korosi
(Veorr) menggunakan hukum Stern-Geary. Nilai Rp berfungsi sebagai indikator
tingkat korosif suatu sistem: semakin kecil nilai Rp, maka sistem tersebut semakin
korosif. Sementara itu, fa dan fc menggambarkan kecenderungan logam dalam
bereaksi sebagai anoda atau katoda.

Secara prinsip, polarisasi Tafel terjadi karena adanya interaksi antara larutan
uji dan permukaan elektroda. Interaksi ini menimbulkan polarisasi logam dan
menghasilkan arus tertentu. Dari hasil ekstrapolasi kurva, dapat diketahui apakah
reaksi dominan bersifat anodik (oksidasi pada logam, ditandai pergeseran potensial
ke arah negatif) atau katodik (reduksi ion H*, dengan pergeseran potensial ke arah
positif). Dengan demikian, metode ini tidak hanya menunjukkan laju korosi, tetapi
juga memberikan gambaran mekanisme reaksi elektrokimia yang terjadi pada

permukaan logam saat terpapar lingkungan korosif.

2.6 Metalografi
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Metalografi merupakan ilmu yang mempelajari karakteristik mikrostruktur
dan makrostruktur logam, paduan logam, dan bahan lainnya, serta hubungannya
dengan sifat-sifat material. Dalam istilah lain, metalografi dapat dianggap sebagai
proses untuk mengukur kualitas dan kuantitas suatu material berdasarkan informasi
yang diperoleh dari pengamatan material tersebut. ﬁlam ilmu metalurgi,
pemahaman terhadap struktur mikro memiliki peran yang sangat penting, karena
struktur mikro memiliki pengaruh signifikan terhadap sifat fisik dan mekanik
logam. Berbagai @gam memiliki sifat yang berbeda-beda tergantung pada struktur
mikro yang dimilikinya. guktur mikro yang memiliki ukuran kecil akan
meningkatkan kekerasan logam, sementara struktur mikro yang lebih besar akan
membuat logam menjadi lebih lentur atau memiliki kekerasan yang lebih rendah.
Pembentukan struktur mikro dipengaruhi oleh komposisi kimia @gﬂm atau paduan
logam tersebut, serta proses yang telah dialaminya [15]

Untuk mengamati struktur mikro yang terbentuk pada logam, penggunaan
mikroskop optik biasanya menjadi metode yang umum digunakan. @belum benda
uji diamati menggunakan mikroskop optik, benda uji tersebut harus melewati
tahapan preparasi. Tahapan ini bertujuan untuk memastikan bahwa Enda uji dapat
terlihat dengan jelas ketika diamati, karena hasil gambar pada metalografi sangatlah
penting. Semakin baik preparasi benda uji, semakin jelas pula gambaran struktur
yang dapat diperoleh. Tahapan preparasi sampel yaitu sebagai berikut [16].

a. gttting (Pemotongan)
Pemilihan sampel yang tepat dari objek uji mikroskopik sangat penting dan

didasarkan pada tujuan pengamatan. Bahan komersial umumnya tidak homogen,
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sehingga satu sampel dari volume besar tidak bisa dianggap representatif.
Pengambilan sampel harus direncanakan agar mencerminkan kondisi rata-rata atau
kondisi area kritis, sambil mempertimbangkan kemudahan pemotongan. Sampel
biasanya diambil dari area yang akan diamati secara mikrostruktur dan
makrostruktur. Misalnya, saat mengamati mikrostruktur material yang gagal,
sampel diambil dekat area kegagalan untuk dibandingkan dengan sampel dari area
lain. Penting juga mencegah deformasi dan panas berlebih dalam proses
pemotongan dengan ndinginan yang memadai. Terdapat beberapa metode
pemotongan sampel berdasarkan media pemotong yang digunakan, antara lain
meliputi pemotongan dengan patahan, pemotongan dengan gunting atau gergaji,
pemotongan dengan abrasi, pemotongan dengan rgaji kawat, dan pemotongan
dengan EDM (Electrical Discharge Machining). Berdasarkan tingkat deformasi
yang dihasilkan, teknik pemotongan terbagi menjadi dua yaitu teknik pemotongan
dengan deformasi besar dengan menggunakan gerinda, dan teknik pemotongan
dengan deformasi kecil dengan menggunakan low speed diamond saw [16].
b. Mounting

Spesimen yang kecil atau memiliki bentuk tidak beraturan akan
menimbulkan kesulitan dalam penanganannya, terutama saat melakukan
engamplasan dan pemolesan akhir. Contohnya adalah spesimen berupa kawat,
lembaran logam tipis, atau potongan yang tipis. Untuk mempermudah penanganan,
spesimen-spasimen tersebut perlu ditempatkan pada media mounting. Secara
umum, syarat-syarat yang harus dimiliki bahan mounting yaitu bersifat inert, sifat

eksotermis rendah, viskositas rendah, penyusutan linier rendah, sifat adhesi baik,
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memiliki kekerasan yang sama dengan sampel, flowabilitas baik, dapat menembus
pori, celah dan bentuk ketidakteraturan yang terdapat pada sampel. Media mounting
harus sesuai dengan jenis material dan reagen etsa yang akan digunakan. Biasanya,
media mounting menggunakan bahan plastik sintetik seperti resin yang dicampur
dengan hardener atau bakelit. Resin cetak lebih mudah digunakan tanpa perlu
aplikasi panas dan tekanan, namun memiliki kelemahan dalam sifat mekanisnya
untuk material keras. Metode mounting terbaik adalah menggunakan resin
termosetting dengan bahan bakelit yang tersedia dalam bentuk bubuk dengan
beragam warna [16].
Grinding (Pengamplasan)

Sampel yang baru dipotong atau yang telah terkikis biasanya memiliki
permukaan yang kasar. Untuk memudahkan pengamatan struktur, permukaan yang
kasar ini perlu diratakan. Proses penghalusan %ﬂkukan dengan menggunakan
kertas amplas silikon karbida (SiC) dengan berbagai tingkat kekasaran yang
dinyatakan dalam ukuran mesh, seperti 220#, 330, gﬂ#, 600#, 800#, dan 1000#.
Pemilihan ukuran mesh pertama tergantung pada tingkat kekasaran permukaan dan
kedalaman kerusakan yang dihasilkan oleh pemotongan. Hal Ini termasuk
perubahan struktur yang mungkin terjadi akibat panas saat pemotongan dan
perubahan bentuk sampel karena beban dari alat pemotong. Pada saat melakukan
pengamplasan, perlu diperhatikan penggunaan air. Air digunakan sebagai
pemindah panas untuk mengurangi kerusakan pada struktur mikro sampel yang
dapat terjadi akibat panas. Selain itu, penggunaan air juga dapat memperpanjang

masa pemakaian kertas amplas. Selain itu, penting juga untuk memperhatikan
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perubahan arah pengamplasan. Ketika mengubah arah, disarankan untuk
mengarahkan pengamplasan baru dengan sudut 45° %u 90° terhadap arah
sebelumnya [16].

d. Polishing (Pemolesan)

Setelah proses pengamplasan sampai mencapai kehalusan, langkah
selanjutnya adalah melakukan pemolesan. Pemolesan bertujuan untuk
mendapatkan permukaan sampel yang halus, bebas dari goresan, dan memiliki kilau
seperti cermin, serta menghilangkan ketidakteraturan sampel hingga tingkat 0,001
mm. Permukaan sampel yang akan diamati di bawah mikroskop harus benar-benar
rata. Jika permukaan sampel kasar atau bergelombang, pengamatan struktur mikro
akan sulit dilakukan karena cahaya dari mikroskop akan dipantulkan secara acak
oleh permukaan sampel. Tahap pemolesan dimulai dengan pemolesan kasar
terlebih dahulu, diikuti oleh pemolesan halus [16].

e. Etching (Etsa)

Etsa adalah proses yang digunakan untuk mengikis Etas butir secara
selektif dan terkendali dengan mencelupkan sampel ke dalam larutan pengetsa, baik
dengan atau tanpa menggunakan arus listrik, sehingga struktur detail yang akan
diamati menjadi jelas dan tajam. Pada beberapa material, mikrostruktur baru akan
muncul setelah proses etsa dilakukan. Oleh karena itu, penting untuk memiliki
engetahuan yang tepat dalam memilih zat pengetsa yang sesuai. Metode etsa
dibagi menjadi duatu etsa kimia dan etsa elektrolitik. Etsa kimia adalah metode
pengetsaan yang menggunakan larutan kimia. Zat-zat pengetsa yang digunakan

memiliki karakteristik khusus, sehingga pemilihan zat pengetsa disesuaikan dengan
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jenis sampel yang akan diamati. Contoh zat pengetsa yang umum digunakan antara
lain adalah nitrit acid atau ﬁal (asam nitrit + alkohol 5%), picral (asam picric +
alkohol), ferric chlorode, hydrofllouric acid, dan lain-lain. Sedangkan etsa
elektrolitik. Etsa elektrolitik adalah metode etsa yang menggunakan reaksi
elektrokimia. Proses ini melibatkan ngaturan tegangan arus, kuat listrik, dan
waktu pengetsaan. Etsa elektrolitik umumnya digunakan khusus untuk stainless

steel, karena sulit mendapatkan detail struktur dengan metode etsa kimia [16].




ﬂAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

Berikut ini merupakan diagram alir proses hot dip galvanizing

menggunakan baja G 3141

C Baja G 3141 >

'

| Caustic Cleaning |

.

Pickling

I

Fluxing

| : }

ACN 1,50 ACN 1,75 ACN 2,00

| |
v

Temperatur Celup: 450°C, 500°C, 550°C
Waktu Celup: 45 detik

|

Quenching
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Uji Ketebalan Uji Korosi

’_gji SEM-EDX Metalografi

3.2

Data Pengamatan
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Pembahasan |

Literatur | D

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Alat dan Bahan

3.2.1 Alat yang Digunakan

menggunakan baja G 3141 yaitu sebagai berikut:

a.

b.

Alat-alat yang digunakan selama proses hot dip galvanizing

Alat Pelindung Diri (APD)
Bak pretreatment

Burner

Dryer

Elcometer

Gelas beker

Kawat pengait

Labu ukur




;.a -

35

Masker
Mesin cutting
Mesin grinding

Mesin polishing

. Mesin press mounting

Mesin uji SEM-EDX
Mikroskop optik
Neraca digital
Penggaris

Sarung Tangan
Skimmer

Spidol

Stopwatch

Tabung Gas

. Thermogun

Tungku hot dip galvanizing
Bahan-bahan yang Digunakan

Adapun bahan-bahan yang digunakan selama proses hot dip

galvanizing menggunakan baja G 3141 yaitu sebagai berikut:

Akuades
Baja G 3141
Etanol

Ingot zine murni
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e. Kertas ampelas

f. Larutan etsa (amy! alcohol)

g. Larutan fluxing (ZnCl> : NH4Cl) dengan komposisi ACN 1,5; 1,75;
2,00;

h. Larutan HCI

i. Larutan quenching (sodium dichromat)

j- Pasta alumina

k. Resin mounting

1. Sabun cuci

Prosedur Penelitian
33.1 Pre-treament

Spesimen uji yang digunakan berupa baja G 3141 dengan dimensi 5
cm % 5 cm dan ketebalan 0,5 mm sebanyak sembilan buah. Spesimen
dikaitkan menggunakan kawat pengait untuk memudahkan proses
perlakuan. Tahap awal pre-treatment dilakukan melalui proses caustic
cleaning menggunakan NaOH 10% untuk menghilangkan kotoran dan
lemak pada permukaan spesimen. Selanjutnya dilakukan proses pickling
dengan merendam spesimen ke dalam larutan H2SO, 10% selama 15 menit
untuk menghilangkan oksida, kemudian dibilas menggunakan air bersih.
Setelah itu, spesimen melalui proses fluxing menggunakan larutan

campuran ZnCl: dan NH.Cl selama 5 menit pada temperatur 60 °C.
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Spesimen kemudian dikeringkan menggunakan dryer. Seluruh tahapan
tersebut diulang dengan variasi komposisi ACN sebesar 1,5; 1,75; dan 2,00.
3.3.2 Proses Hot Dip Galvanizing

Peralatan yang digunakan da proses hot-dip galvanizing meliputi
tungku galvanisasi dan burner. Sebelum pencelupan, dilakukan proses
skimming dengan menyapu lapisan top flux berbentuk gel pada permukaan
seng cair untuk membersihkan kotoran dan dross. Spesimen yang telah
dikaitkan kemudian dicelupkan ke dalam seng cair aangan variasi
temperatur pencelupan sebesar 450 °C, 500 °C, dan 550 °C selama 45 detik.
Setelah pencelupan, spesimen diangkat secara perlahan agar sisa seng cair
dapat mengalir kembali ke dalam ketel. Tahap akhir dilakukan proses
quenching dengan merendam spesimen ke dalam larutan sodium
dichromate 0,15% selama | menit.
3.33 Pengujian Ketebalan

Spesimen yang telah melalui proses hot-dip galvanizing selanjutnya
dilakukan ngujian ketebalan lapisan menggunakan alat elcometer.
Pengukuran dilakukan pada tiga titik berbeda di permukaan masing-masing
spesimen untuk memperoleh nilai ketebalan yang representatif. Prosedur
pengukuran yang sama diterapkan pada seluruh spesimen uji.
3.3.4 Pengujian Metalografi

Spesimen hasil proses hot-dip galvanizing dipotong untuk dijadikan
sampel pengujian metalografi. Sampel kemudian dilakukan proses

mounting untuk memudahkan tahapan grinding dan polishing. Proses
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grinding dilakukan secara bertahap menggunakan amplas dengan ukuran
100#, 220#, 3204, 500#, 800#, dan 1000#. Selanjutnya dilakukan polishing
menggunakan pasta alumina hingga permukaan sampel mengkilap. Sampel
kemudian direndam dalam larutan etsa berupa 3% HNOs; dalam etanol
selama 5-15 detik untuk menampakkan batas butir pada lapisan galvanis.
Setelah itu, sampel dicuci menggunakan etanol dan dikeringkan, kemudian
diamati menggunakan mikroskop optik untuk melihat struktur mikro lapisan
galvanis.
3.3.5 Pengujian Korosi

Spesimen uji untuk pengujian korosi dipotong dengan ukuran 10
mm * 10 mm. Pengujian dilakukan menggunakan metode polarisasi, di
mana elektroda kerja dan elektroda referensi ditempatkan dalam satu tabung
reaksi besar. Lembaran karbon digunakan sebagai elektroda kerja,
sedangkan Saturated Calomel Electrode (SCE) digunakan sebagai elektroda
referensi. Kedua elektroda dihubungkan menggunakan jembatan garam
dengan hambatan rendah. Tabung polarisasi diisi dengan larutan NaCl
3,5%, kemudian elektroda kerja distabilkan dengan mencelupkannya
bersama elektroda referensi selama 30 menit. Proses polarisasi dilakukan
dengan kecepatan pemindaian potensial sebesar 0,16 mV/s, dimulai dari
tegangan —300 mV hingga 150 mV.
3.3.6 Pengujian SEM-EDX

Spesimen hasil proses hot-dip galvanizing dipotong dengan ukuran

20 mm x 20 mm untuk pengujian SEM-EDX. Sampel dilakukan proses
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mounting apabila diperlukan guna memudahkan penanganan dan menjaga
kestabilan posisi selama pengujian. Permukaan sampel dipersiapkan
melalui proses grinding dan polishing hingga diperoleh permukaan yang
rata dan halus. Eampel kemudian diletakkan pada sample holder dan
dimasukkan ke dalam ruang vakum gﬂnning Electron Microscope (SEM).
Pengamatan SEM dilakukan untuk memperoleh morfologi permukaan dan
penampang lintang lapisan galvanis pada berbagai perbesaran. Selanjutnya
dilakukan analisis Energy Dispersive X-Ray (EDX) pada beberapa titik dan
area tertentu untuk mengetahui komposisi serta distribusi unsur penyusun
lapisan. Data yang diperoleh berupa citra mikrostruktur dari SEM dan
spektrum unsur dari EDX yang kemudian dianalisis dan dikaitkan dengan

parameter proses.
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?AB v
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Ketebalan Lapisan
Berikut ini merupakan hasil data yang diperoleh pada pengujian ketebalan
lapisan yang %pat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Ketebalan

No. Komposisi ACN Temperatur Ketebalan Lapisan (pm)
. 15 450°C 45.9
500°C 47.1
550°C 48.27
2. 1,75 450°C 46.97
500°C 48.9
550°C 50.17
3,02 450°C 450°C
500°C 49.27
550°C 51.13

Spesimen baja yang telah melalui proses pelapisan menggunakan metode
hot dip galvanizing dilakukan ngujian ketebalan lapisan. Pengujian ini dilakukan
dengan tujuan untuk mengetahui nilai ketebalan lapisan yang dihasilkan dari proses
hot dip galvanizing serta untuk memastikan apakah nilai ketebalan lapisan tersebut

sesuai dengan standar yang berlalu yaitu ASTM A123. Pengukuran ketebalan
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lapisan dilakukan menggunakan alat microthickness test., yang berkerja
berdasarkan prinsip gaya magnet pada material baja. Ketebalan lapisan diuji
sebanyak tiga kali pada titik yang berbeda di permukaan baja yang telah dilapisi,

kemudian diambil nilai rata-ratanya.
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Eambar 4.1 Grafik Pengaruh Komposisi ACN dan Temperatur Pencelupan

Terhadap Ketebalan Lapisan Pada Proses Hot Dip Galvanizing

Berdasarkan Qta hasil pengujian ketebalan yang dapat dilihat pada Tabel
4.1 dan Gambar 4.1, dapat diketahui bahwa pengaruh komposisi Ammonium
Chloride Number (ACN) dan temperatur pencelupan sangat berpengaruh terhadap
ketebalan lapisan. Sampel dengan komposisi ACN 1.5 dengan temperatur
pencelupan 450°C memiliki ketebalan lapisan 45,90 pm, dan ketebalan lapisan
meningkat 1,2 um temperatur pencelupan 500°C menjadi sebesar 47,10 um. Pada
temperatur 550°C terjadi peningkatan ketebalan lapisan 1.17 pm menjadi sebesar

48,27 pm. Sampel dengan komposisi ACN 1,75 dengan temperatur pencelupan
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450°C memiliki ketebalan lapisan 46,97 um, dan ketebalan lapisan meningkat 1,93
um temperatur pencelupan 500°C menjadi sebesar 48,90 um. Pada temperatur
550°C terjadi peningkatan ketebalan lapisan 1.27 um menjadi sebesar 50,17 pum.
Sampel dengan komposisi ACN 2,0 dengan temperatur pencelupan 450°C memiliki
ketebalan lapisan 47,57 pum, dan ketebalan lapisan meningkat 1,7 pum temperatur
pencelupan 500°C menjadi sebesar 49,27 um. Pada temperatur 550°C terjadi
peningkatan ketebalan lapisan 1.86 pm menjadi sebesar 51,13 pm. Pada hasil data
tersebut terlihat semakin meningkat temperatur pencelupan, semakin meningkat
juga tebal lapisan. Hal ini dikarenakan turunnya viskositas larutan akibat naiknya
temperatur sehingga membuat pergerakan dan pengendapan ion logam menuju
permukaan katoda menjadi lebih cepat. Selain itu, peningkatan temperatur juga
meningkatkan reaktivitas larutan dan mempercepat perpindahan ion logam menuju
permukaan baja, yang mendorong laju difusi Fe-Zn. Kondisi ini menyebabkan
pertumbuhan lapisan galvanis berlangsung lebih cepat dan menghasilkan lapisan
dengan ketebalan yang lebih besar [11].

Selain temperatur pencelupan, variasi nilai Ammonium Chloride Number
(ACN) juga menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap ketebalan lapisan
galvanis yang terbentuk. Pada temperatur pencelupan 450 °C, spesimen dengan
nilai ACN 1,5 menghasilkan ketebalan lapisan sebesar 45,90 pm. Pada temperatur
yang sama, peningkatan nilai ACN menjadi 1,75 menyebabkan ketebalan lapisan
meningkat sebesar 1,07 pm menjadi 46,97 pm, sedangkan pada ACN 2,00
ketebalan lapisan kembali meningkat sebesar 0,60 pm menjadi 47,57 um. Pada

temperatur pencelupan 500 °C, spesimen dengan ACN 1,5 menghasilkan ketebalan
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lapisan sebesar 47,80 pum. Peningkatan nilai ACN menjadi 1,75 menyebabkan
ketebalan lapisan bertambah sebesar 1,10 um menjadi 48,90 pm, dan pada ACN
2,00 ketebalan lapisan kembali meningkat sebesar 0,37 pm menjadi 49,27 pum.
Sementara itu, pada temperatur pencelupan 550 °C, spesimen dengan ACN 1.5
memiliki ketebalan lapisan sebesar 48,27 pm. Ketika nilai ACN ditingkatkan
menjadi 1,75, ketebalan lapisan mengalami peningkatan yang cukup signifikan
sebesar 1,90 um menjadi 50,17 um, dan pada ACN 2,00 ketebalan lapisan kembali
meningkat sebesar 0,96 um hingga mencapai 51,13 pm. Berdasarkan data tersebut
dapat dilihat bahwa NH4Cl dalam larutan fluxing berperan penting dalam
meningkatkan ketebalan lapisan.

Peningkatan nilai ACN menyebabkan proses pembersihan oksida besi pada
permukaan baja berlangsung lebih efektif serta menghambat terjadinya oksidasi
ulang sebelum pencelupan ke dalam seng cair. Permukaan baja yang lebih bersih
dan aktif memungkinkan terjadinya kontak yang lebih baik antara baja dan seng,
sehingga pembentukan lapisan intermetalik Fe—Zn dapat berlangsung lebih optimal
[3].

Kombinasi antara nilai ACN dan temperatur pencelupan menunjukkan efek
sinergis terhadap ketebalan lapisan galvanis. Ketebalan lapisan tertinggi diperoleh
pada kombinasi ACN 2,0 dan temperatur pencelupan 550 °C sebesar 51,13 pm,
sedangkan ketebalan terendah terjadi pada kombinasi ACN 1,5 dan temperatur 450
°C sebesar 45,90 um. Hasil ini menunjukkan bahwa kondisi fluxing yang optimal,
didukung oleh temperatur pencelupan yang tinggi, mampu mempercepat reaksi

difusi Fe—Zn dan meningkatkan pertumbuhan lapisan galvanis secara keseluruhan.




Berdasarkan standar yang berlaku, nilai ketebalan yang tertera pada standar
ASTM A123 untuk material pelat dengan ketebalan 0,5 mm dibutuhkan ketebalan
lapisan sebesar 45-65 um [12], sehingga sampel 1-9 memenuhi standar ketebalan
lapisan. Dari semua sampel yang paling sesuai untuk diaplikasikan yaitu sampel |
dengan nilai ACN 1,5 dengan temperatur pencelupan 450°C yang menghasilkan
nilai ketebalan 45,90 pum. Kondisi ini dipilih karena ketebalan lapisan yang
dihasilkan telah memenuhi ketentuan standar yang berlaku, sekaligus tidak
menghasilkan lapisan yang berlebihan dibandingkan dengan sampel lainnya.
Ketebalan yang relatif optimum tersebut memungkinkan penggunaan seng yang
lebih efisien, sehingga berpotensi menurunkan biaya produksi tanpa mengurangi

kualitas perlindungan lapisan galvanis sesuai dengan standar yang ditetapkan.

4.2 Hasil Visual Hot Dip Galvanizing

Penampakan visual hasil pelapisan menggunakan metode hot dip
galvanizing dengan variasi komposisi Ammonium Chloride Number (ACN) dan
temperatur pencelupan menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan. Perbedaan
tersebut terlihat pada tingkat keseragaman permukaan, kekasaran lapisan, serta
keberadaan cacat visual seperti bercak gelap dan penumpukan lapisan di bagian tepi
spesimen. Variasi penampakan ini dipengaruhi oleh efektivitas proses fluxing dan
kondisi temperatur pencelupan selama proses galvanisasi. Gambaran visual dari

masing-masing spesimen gsil pengujian dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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blackspot

blackspot

beachmark

Gambar 4.2 Visual Sampel 1 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur

Pencelupan 450°C

blackspot

Gambar 4.3 Visual Sampel 2 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur

Pencelupan 500°C

dross

dross

fin

Gambar 4.4 Visual Sampel 3 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur

Pencelupan 550°C




dross dross

Gambar 4.5 Visual Sampel 4 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur

Pencelupan 450°C

blackspot

blackspot

Jfin

Gambar 4.6 Visual Sampel 5 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur

Pencelupan 500°C

blackspot blackspot

Gambar 4.7 Visual Sampel 6 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur

Pencelupan 550°C
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Gambar 4.8 Visual Sampel 7 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur

Pencelupan 450°C

Blackspot
Blackspot

Jin

Gambar 4.9 Visual Sampel 8 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur

Pencelupan 500°C

Gambar 4.10 Visual Sampel 9 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur

Pencelupan 550°C
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Berdasarkan hasil pengamatan ual terhadap seluruh spesimen hasil
pelapisan menggunakan metode hot dip galvanizing dengan variasi nilai
Ammonium Chloride Number (ACN) dan temperatur pencelupan, terlihat bahwa
kualitas visual lapisan galvanis sangat dipengaruhi oleh keseimbangan komposisi
flux serta kondisi suhu selama proses pencelupan. Pada Gambar 4.2 permukaan
lapisan galvanis terlihat adanya blackspot dan beachmark dalam jumlah kecil.
Blackspot ini disebabkan karena kadar NH4Cl yang rendah, sehingga sebagian area
permukaan baja masih tertutup oksida atau kontaminan dan menyebabkan area
tersebut tidak bisa dilapisi oleh lapisan seng [3]. Cacat beachmark pada sampel 1
ini disebabkan oleh proses pengangkatan spesimen yang tidak konstan.
Ketidakteraturan kecepatan pengangkatan tersebut menyebabkan terbentuknya pola
garis pada permukaan lapisan galvanis, yang berdampak pada menurunnya kualitas
tampilan visual lapisan. Oleh karena itu, keberadaan cacat beachmark perlu
dihindari agar lapisan galvanis yang dihasilkan memiliki kualitas permukaan yang
lebih baik.

Pada Gambar 4.3 permukaan galvanis terlihat seperti sampel satu yaitu
adanya blackspot pada lapisan galvanis, perbedaannya terletak pada kemunculan
cacat fin di bagian ujung bawah spesimen yang berbentuk menyerupai jarum. Cacat
ini terjadi akibat kontak lapisan galvanis dengan udara sekitar saat proses
pengangkatan, sehingga proses solidifikasi berlangsung dengan cepat. Kondisi
tersebut menyebabkan seng cair tidak memiliki waktu yang cukup untuk seluruhnya
mengalir kembali ke dalam ketel, sehingga terbentuk penumpukan lapisan pada

bagian ujung spesimen.
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Pada Gambar 4.4, permukaan lapisan galvanis menunjukkan adanya cacat
berupa dross dan fin. Cacat berbentuk bintik-bintik menonjol pada permukaan
lapisan terjadi akibat partikel dross yang ikut terbawa dan terperangkap di dalam
lapisan seng selama proses pencelupan. Dross merupakan partikel intermetalik
hasil reaksi antara besi dan seng (Fe—Zn) yang bersifat tidak homogen dan dapat
menjadi titik awal terjadinya korosi pada lapisan galvanis. Keberadaan dross pada
lapisan ini berpotensi menurunkan kualitas perlindungan dan dapat menyebabkan
kegagalan fungsi lapisan galvanis [7].

Pada Gambar 4.5, permukaan lapisan galvanis menunjukkan adanya cacat
berupa dross, disertai kemunculan blackspot dalam jumlah kecil serta fins. Pada
sampel ini, penurunan kadar ZnCl; dalam larutan flux menyebabkan permukaan
material lebih rentan mengalami oksidasi selama tahap pengeringan setelah proses
fluxing. Kondisi tersebut menurunkan efektivitas proses fluxing, sehingga selama
pencelupan terjadi peningkatan pembentukan dan keterperangkapan dross pada
lapisan galvanis [3].

Pada Gambar 4.6, permukaan lapisan galvanis menunjukkan cacat yang
cukup dominan berupa blackspot dan fin. Tingginya jumlah black spot yang muncul
pada sampel ini disebabkan oleh keberadaan zinc ash yang menempel pada
permukaan lapisan. Zinc ash terbentuk dan mengapung di permukaan bak seng
sebagai hasil oksidasi pada seng cair [17]. Proses pembersihan zinc ash (skimming)
yang tidak dilakukan secara optimal selama proses hot dip galvanizing
menyebabkan partikel zinc ash tersebut ikut terbawa dan melekat pada permukaan

lapisan galvanis.
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Pada Gambar 4.7 permukaan lapisan galvanis menunjukkan lapisan dengan
kualitas tidak merata. Pada sampel 6 juga terlihat adanya sedikit blackspot yang
disebabkan oleh zine ash yang menempel pada permukaan sampel. Hal ini
dikarenakan proses skimming yang kurang.

Pada Gambar 4.8 permukaan lapisan galvanis menunjukkan lapisan yang
tebal dengan kualitas tidak merata. Pada sampel 7, dross terlihat cukup dominan
meskipun suhu pencelupan relatif rendah. Hal ini menunjukkan bahwa rendahnya
kandungan ZnCl. pada nilai ACN 2,0 memiliki pengaruh terhadap pembentukan
dross.

Pada Gambar 4.9 permukaan lapisan galvanis menunjukkan adanya black
spot dan fin. Hal ini disebabkan oleh temperatur pencelupan yang terlalu tinggi
sehingga meningkatnya oksidasi dan residu zinc ash selama proses hot dip
galvanizing. Cacat fin juga .terjadi akibat kontak lapisan galvanis dengan udara
sekitar saat proses pengangkatan, sehingga proses solidifikasi berlangsung dengan
cepat.

Pada Gambar 4.10 permukaan lapisan galvanis menunjukkan adanya
blackspot dan dross. Hal ini disebabkan oleh temperatur pencelupan yang terlalu
tinggi sehingga meningkatnya oksidasi dan residu zinc ash selama proses hot dip
galvanizing dan rendahnya kandungan ZnCl: dalam larutan fux menyebabkan
permukaan material lebih rentan mengalami oksidasi selama tahap pengeringan

setelah proses fluxing.

4.3 Pengamatan Struktur Mikro
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Gambar 4.11 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

1,5 dan Temperatur Pencelupan 450°C Perbesaran 1000x

Gambar 4.12 Pemetaan Unsur Fe, O dan Zn Sampel | dengan Komposisi ACN

1,5 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Gambar 4.13 (a) Titik 004 Pengujian SEM EDX (b) Hasil SEM EDX Titik 004

Sampel 1 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Gambar 4.14 (a) Titik 005 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 005
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Gambar 4.15 (a) Titik 006 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 006

Sampel 1 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 450°C

Tabel 4.2 Hasi SEM EDX Sampel | dengan Komposisi ACN 1.5 dan Temperatur

Pencelupan 450°C

No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)

1. Titik 004 ZnK 8.630 94.72
OK 0.525 3.75
Fe K 6.398 1.53
Total 100.00

2. Titik 005 ZnK 8.630 83.66
Fe K 6.398 14.71
oK 0.525 1.62
Total 100.00

3 Titik 006 Fe K 6.398 66.88
ZnK 8.630 32.95
OK 0.525 1.62
Total 100.00

Berdasarkan hasil pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.11, lapisan
hasil hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 1,5 dan temperatur pencelupan
450 °C menunjukkan terbentuknya lapisan berlapis yang tersusun dari beberapa

fasa Fe-Zn. Secara morfologi, lapisan paling luar tampak tidak homogen dan
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memiliki tekstur kasar, diikuti oleh lapisan yang lebih kompak dan halus menuju
arah substrat baja. Kondisi ini menunjukkan bahwa lapisan Zn murni (fasa ) yang
biasanya berada di permukaan sangat tipis atau tidak kontinu, sehingga lapisan
intermetalik di bawahnya, khususnya fasa {, tampak dominan pada permukaan
penampang. Di bawah zona tersebut terlihat lapisan intermetalik yang lebih padat
yang diidentifikasi sebagai fasa 8, sedangkan fasa I berada sangat tipis di dekat
antarmuka baja dan sulit dibedakan secara visual.

Hasil pemetaan unsur menggunakan SEM-EDX menunjukkan bahwa unsur
Zn terdistribusi secara dominan pada lapisan bagian atas dan ditandai dengan
intensitas warna biru yang tinggi. Hal ini sesuai dengan literatur dimana lapisan
terluar yaitu fasan (eta) dengan kandungan Zn yang sangat tinggi yaitu 100% [18].
Adapun zona yang mengandung unsur O yang menunjukkan oksida pada lapisan
dan ditandai dengan warna merah. Distribusi unsur Fe menunjukkan peningkatan
intensitas secara bertahap ke arah substrat baja. Hal ini menunjukkan adanya
mekanisme difusi Fe dari substrat baja menuju lapisan Zn selama proses
galvanisasi. Pada zona lapisan atas yaitu fasa 1 (eta) dan { (zeta) kandungan Fe
relatif rendah, pada zona dekat substrat baja yaitu fasa " (gamma) kandungan Fe
meningkat. Peningkatan kandungan Fe ini sejalan dengan karakteristik fasa
intermetalik yang semakin kaya Fe ketika mendekati substrat. Pola gradien
distribusi Fe tersebut menunjukkan bahwa pertumbuhan lapisan intermetalik
dikendalikan oleh proses difusi, di mana atom Fe dari baja bereaksi dengan Zn cair
dan membentuk fasa Fe-Zn secara berlapis. Selain itu, pemetaan unsur juga

memperlihatkan adanya zona yang mengandung unsur O yang terdistribusi secara
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lokal pada lapisan tertentu dan ditandai dengan warna merah. Kehadiran unsur O
ini mengindikasikan terbentuknya oksida, yang kemungkinan berasal dari oksidasi
permukaan Zn setelah proses pencelupan atau selama preparasi spesimen.

Hasil analisis SEM—EDX pada titik 004 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 94,72%, Fe sebesar 1,53%, dan O sebesar 3,75%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZni:) yang bersifat kaya Zn. ﬂal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
dalam jumlah kecil diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn selama ekspos udara
atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat keras dan getas [2].

Pada titik 005, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
83,60%, Fe sebesar 14,71% dan O sebesar 1.62%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe yang signifikan dibandingkan titik 004, yang
menandakan bahwa titik ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik.
Berdasarkan perbandingan komposisi tersebut, titik 005 diidentifikasi sebagai zona
fasa 9. Hal ini sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa 6 memiliki
kandungan Zn sekitar 90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada
zona ini cenderung bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM—-EDX pada titik 006 menunjukkan komposisi Fe sebesar 66,88%
dan Zn sebesar 32.95%, dengan kandungan O sebesar 0,17%. Berdasarkan
komposisi ini mengindikasikan bahwa titik tersebut berada pada zona fasa I

(FesZnjo) atau mendekati base steel. Lapisan ini bersifat keras, getas, dan tipis [2].
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Secara keseluruhan, hasil pengamatan struktur mikro dan analisis SEM-
EDX menunjukkan bahwa pada temperatur pencelupan 450 °C dan komposisi ACN
1,5, lapisan galvanisfasa n yang sangat tipis dan tidak beraturan, serta lapisan
intermetalik [" yang relatif tipis di dekat substrat baja. Kondisi ini terjadi karena
suhu 450 °C masih tergolong rendah sehingga laju difusi Fe ke dalam Zn berjalan
lambat [19]. Selain itu, dengan komposisi ACN 1,5 masih terdapat residu NH.Cl
dan ZnCl; yang membentuk lapisan klorida di antarmuka Fe—Zn. Lapisan klorida
ini bertindak sebagai penghambat difusi, sehingga pertumbuhan fasa intermetalik

tertekan dan lapisan Zn murni menjadi dominan [20].

Gambar 4.16 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

1,5 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.17 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 2 dengan Komposisi ACN
1.5 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.18 (a) Titik 007 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 007

Sampel 2 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 500°C

Counts
ZnKb

Felsum




Gambar 4.19 (a) Titik 008 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 008

Sampel 2 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.19 (a) Titik 009 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 009

Sampel 2 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Tabel 4.3 Hasil SEM EDX Sampel 2 dengan Komposisi ACN 1,5 dan

Temperatur Pencelupan 500°C
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No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)

1.  Titik 007 nK 8.630 96.14
OK 0.525 3.26
Fe K 6.398 0.60
Total 100.00

2. Titik 008 ZnK 8.630 89.64
Fe K 6.398 8.48
OK 0.525 1.88
Total 100.00

3 Titik 009 FeK 6.398 56.56
ZnK 8.030 43.20
OK 0.525 0.25
Total 100.00

Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.16, lapisan hasil

hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 1,5 dan temperatur pencelupan 500 °C

menunjukkan lapisan bagian atas yaitu fasa 1 (eta) lebih kasar dan tidak homogen.

Di bawahnya, fasa { (zeta) tampak lebih tebal dan tidak seragam, dengan morfologi

bergerigi yang khas akibat pertumbuhan intermetalik. Selanjutnya, fasa & (delta)

terlihat lebih kompak dan relatif kontinu sebelum mencapai substrat baja,
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sedangkan fasa I' (gamma) berada sangat tipis di dekat antarmuka baja dan sulit
diamati secara visual.

Hasil pemetaan unsur SEM-EDS menunjukkan bahwa unsur Zn
terdistribusi dominan pada lapisan bagian atas dengan intensitas warna biru yang
tinggi, yang mengindikasikan keberadaan fasa m (eta) sebagai lapisan terluar
dengan kandungan Zn sangat tinggi. Distribusi unsur Fe (warna hijau) tampak
rendah pada lapisan atas dan meningkat secara bertahap ke arah substrat baja,
menunjukkan adanya gradien difusi Fe dari baja ke dalam lapisan Zn selama proses
hot dip galvanizing. Zona transisi antara Zn-dominan dan Fe-dominan
mengindikasikan terbentuknya fasa intermetalik C (zeta) dan o (delta). Unsur O
(warna merah) terdeteksi secara lokal pada lapisan atas, yang menunjukkan
terbentuknya oksida Zn, kemungkinan akibat oksidasi setelah pencelupan atau
selama preparasi spesimen. Pola distribusi ini menegaskan bahwa pertumbuhan
lapisan dikendalikan oleh mekanisme difusi Fe—Zn

Hasil analisis SEM-EDX pada titik 007 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 96,14%, Fe sebesar 0.60%, dan O sebesar 3,26%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZnis) yang bersifat kaya Zn. ﬂal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
dalam jumlah kecil diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn selama ekspos udara

atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat keras dan getas [2].
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Pada titik 008, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
89,64%, Fe sebesar 8,48% dan O sebesar 1.88% . Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 007, yang menandakan bahwa titik
ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan
komposisi tersebut, titik 008 diidentifikasi sebagai zona fasa 6. Hal ini sesuai
dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa 6 memiliki kandungan Zn sekitar
90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM-EDX pada titik 009 menunjukkan komposisi Fe sebesar 56,56%
dan Zn sebesar 43,20%, dengan kandungan O sebesar 0,25%. Berdasarkan
komposisi ini mengindikasikan bahwa titik tersebut berada pada zona fasa I’
(FesZnyo) atau mendekati base steel. Lapisan ini bersifat keras, getas, dan tipis [2].

Secara keseluruhan, hasil pengamatan struktur mikro dan analisis SEM—
EDX menunjukkan bahwa peningkatan temperatur pencelupan dari 450 °C menjadi
500 °C pada komposisi ACN 1,5 menyebabkan pertumbuhan lapisan intermetalik
yang berjalan dengan cepat, khususnya pada fasa  dan 6. Difusi Fe—Zn yang lebih
intens menghasilkan lapisan intermetalik yang lebih tebal, namun juga
meningkatkan kecenderungan terbentuknya retakan akibat sifat getas fasa Fe-Zn

dan perbedaan koefisien muai termal antar lapisan [19].




Gambar 4.20 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

1,5 dan Temperatur Pencelupan 550°C Perbesaran 1000x

20 ym

High-vac. SED PC-high 15kV x 900 171212025 004304

Gambar 4.21 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 3 dengan Komposisi ACN

1.5 dan Temperatur Pencelupan 550°C
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Gambar 4.22 (a) Titik 010 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 010

Sampel 3 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 550°C
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Gambar 4.23 (a) Titik 011 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 011

Sampel 3 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 550°C
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Gambar 4.24 (a) Titik 012 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 012

Sampel 3 dengan Komposisi ACN 1,5 dan Temperatur Pencelupan 550°C

Tabel 4.4 Hasil SEM EDX Sampel 3 dengan Komposisi ACN 1,5 dan

Temperatur Pencelupan 550°C
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No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)

I.  Titik 010 ZnK 8.630 96.33
OK 0.525 3.03
FeK 6.398 0.64
Total 100.00

2. Titik 011 ZnK 8.630 88.67
FeK 6.398 9.52
OK 0.525 1.81
Total 100.00

3 Titik 012 FeK 6.398 5883
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ZnK 8.630 40.92
OK 0.525 0.25
Total 100.00

Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.20, lapisan hasil
hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 1,5 dan temperatur pencelupan 550 °C
menunjukkan lapisan atas tampak lebih kasar dan tidak homogen, dengan morfologi
berpori dan tidak teratur, yang mengindikasikan bahwa fasa n (eta) telah menipis
secara drastis atau hanya tersisa sebagai lapisan yang sangat tipis dan tidak kontinu.
Lapisan intermetalik di bawahnya tampak lebih tebal dan dominan, terutama fasa
(zeta) yang berkembang secara tidak seragam. Selanjutnya, menuju ke arah substrat
baja terlihat lapisan yang lebih kompak dan padat yang dikaitkan dengan fasa &
(delta), sedangkan fasa I' (gamma) berada sangat tipis di dekat antarmuka baja.
Retakan mikro yang terlihat pada lapisan intermetalik menunjukkan meningkatnya
tegangan sisa akibat pertumbuhan lapisan yang lebih tebal dan sifat getas fasa Fe—
Zn pada temperatur tinggi.

Pemetaan unsur SEM-EDX memperlihatkan bahwa distribusi Zn masih
dominan pada lapisan atas, namun ketebalannya tampak lebih tipis dibandingkan
sampel pada temperatur lebih rendah. Hal ini ditunjukkan oleh menurunnya
intensitas warna biru di lapisan permukaan. Distribusi unsur Fe menunjukkan
peningkatan intensitas yang lebih cepat ke arah permukaan, yang menandakan
bahwa difusi Fe semakin aktif akibat peningkatan temperatur pencelupan. Kondisi

ini menyebabkan pertumbuhan lapisan intermetalik Fe—Zn menjadi lebih dominan,
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terutama fasa { dan 6, sementara fasa 1 menjadi sangat tipis atau tidak kontinu.
Unsur O terdeteksi pada lapisan atas dan area berpori, yang mengindikasikan
terbentuknya oksida Zn pada permukaan lapisan..

Hasil analisis SEM-EDX pada titik 010 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 96,33%, Fe sebesar 3.03%, dan O sebesar 0.64%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZnis) yang bersifat kaya Zn. ﬂal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
dalam jumlah kecil yaitu sekitar 0,64% diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn
selama ekspos udara atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat
keras dan getas [2].

Pada titik 011, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
88,67%, Fe sebesar 9,52% dan O sebesar 1,81%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 010, yang menandakan bahwa titik
ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan
komposisi tersebut, titik 011 diidentifikasi sebagai zona fasa 6. Hal ini sesuai
dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa 6 memiliki kandungan Zn sekitar
90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM-EDX pada titik 012 menunjukkan komposisi Fe sebesar 58,83%

dan Zn sebesar 40,92%, dengan kandungan O sebesar 0,25%. Berdasarkan
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komposisi ini mengindikasikan bahwa titik tersebut berada pada zona fasa I’
(FesZnio) atau mendekati base steel. Lapisan ini bersifat keras, getas, dan tipis [2].

Secara keseluruhan, hasil pengamatan struktur mikro dan analisis SEM—
EDX menunjukkan bahwa peningkatan temperatur pencelupan 550 °C pada
komposisi ACN 1,5 menyebabkan pertumbuhan lapisan intermetalik yang berjalan
dengan cepat, sehingga lapisan intermetalik { dan & tumbuh lebih tebal dan
dominan. Lapisan n masih terbentuk, namun menjadi sangat tipis dan tidak kontinu.
Pertumbuhan lapisan intermetalik yang berlebihan ini meningkatkan
kecenderungan terbentuknya retakan mikro akibat sifat getas fasa Fe-Zn dan
perbedaan koefisien muai termal antara lapisan dan substrat baja. Kondisi ini
menunjukkan bahwa meskipun temperatur tinggi dapat meningkatkan reaksi Fe—
Zn, namun dapat berdampak negatif terhadap integritas mekanik lapisan galvanis.

[19].

. ; d
Gambar 4.25 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

1,75 dan Temperatur Pencelupan 450°C Perbesaran 1000x
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Gambar 4.26 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 4 dengan Komposisi ACN

1,75 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Gambar 4.27 (a) Titik 013 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 013

Sampel 4 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 450°C

Counts

L

OKa

1.00

FeKa

FeLsum
FeKesc
FeKb
ZnKb

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
eV

(b)

72




Gambar 4.30 (a) Titik 014 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 014

Sampel 4 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Gambar 4.31 (a) Titik 015 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 015

Sampel 4 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Tabel 4.5 Hasil SEM EDX Sampel 4 dengan Komposisi ACN 1,5 dan

Temperatur Pencelupan 550°C
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No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)

1. Titik 013 nK 8.630 93.82
OK 0.525 4.19
Fe K 6.398 1.99
Total 100.00

2. Titk 014 ZnK 8.630 88.77
Fe K 6.398 9.55
OK 0.525 1.68
Total 100.00

3 Titik 015 FeK 6.398 74.30
ZnK 8.030 25.70
OK - ND
Total 100.00

Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.25, lapisan hasil

hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 1,75 dan temperatur pencelupan 450

°C menunjukkan lapisan atas tampak lebih halus dan merata. Sementara itu lapisan

€ (zeta) dan & (delta) menjadi lebih relatif lebih tipis dan tidak berkembang secara

dominan. Hal ini dikarenakan adanya residu NH4Cl dan ZnCl. yang membentuk

lapisan klorida di antarmuka Fe—Zn sehingga difusi Fe-Zn jadi terhambat [19].
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Hasil pemetaan unsur menunjukkan bahwa Zn terdistribusi dominan dan
relatif homogen pada lapisan bagian atas, yang mengindikasikan keberadaan fasa n
(eta) yang masih tebal dan kontinu. Intensitas unsur Fe pada lapisan atas relatif
rendah dan meningkat secara bertahap menuju substrat baja, menunjukkan
pembentukan lapisan intermetalik Fe-Zn yang terkendali. Zona transisi ini
mengindikasikan keberadaan fasa { dan & yang belum berkembang secara
signifikan akibat temperatur pencelupan yang relatif rendah. Unsur O terdeteksi
secara lokal pada permukaan lapisan, yang menunjukkan adanya oksida Zn sebagai
hasil reaksi oksidasi pasca pencelupan.

Hasil analisis SEM-EDX pada titik 013 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 93,82%, Fe sebesar 1.99%, dan O sebesar 4.19%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZnis) yang bersifat kaya Zn. ﬂal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
dalam jumlah kecil yaitu sekitar 1.99% diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn
selama ekspos udara atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat
keras dan getas [2].

Pada titik 014, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
88,77% , Fe sebesar 9,55% dan O sebesar 1.68%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 013, yang menandakan bahwa titik
ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan

komposisi tersebut, titik 014 diidentifikasi sebagai zona fasa 8. Hal ini sesuai
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dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa 6 memiliki kandungan Zn sekitar
90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM-EDX pada titik 015 menunjukkan komposisi Fe sebesar 74,30%
dan Zn sebesar 25,70%. Berdasarkan komposisi ini mengindikasikan bahwa titik
tersebut berada pada zona fasa I' (FesZnyo) atau mendekati base steel. Lapisan ini

bersifat keras, getas, dan tipis [2].

Gambar 4.32 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

1,75 dan Temperatur Pencelupan 500°C Perbesaran 1000x
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Gambar 4.33 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 5 dengan Komposisi ACN

1,75 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.34 (a) Titik 016 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 016

Sampel 5 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 500°C

w_ﬂ

Counts

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV

(b)
Gambar 4.35 (a) Titik 017 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 017

Sampel 5 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.36 (a) Titik 018 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 018

Sampel 5 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 500°C

Tabel 4.6 Hasil SEM EDX Sampel 5 dengan Komposisi ACN 1,75 dan

Temperatur Pencelupan 500°C

No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)
1. Titik0l6 ZnK 8.630 95.67
OK 0.525 3.50

FeK 6.398 0.83

79
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Total 100.00
2. Titik 017 ZnK 8.630 8251
FeK 6.398 16.11
OK 0.525 1.38
Total 100.00
3 Titik 018 FeK 6.398 71.11
ZnK 8.630 28.89
OK - ND
Total 100.00

Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.32, lapisan hasil
hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 1,75 dan temperatur pencelupan 500
°C menunjukkan lapisan atas tampak relatif tidak homogen, dengan permukaan
kasar dan disertai porositas lokal, yang mengindikasikan bahwa lapisan ) (eta) seng
murni mulai menipis dan tidak lagi terbentuk secara kontinu. Kondisi ini
menunjukkan bahwa pada temperatur 500 °C, stabilitas lapisan ] menurun akibat
meningkatnya laju difusi Fe dari substrat baja ke dalam seng cair. Di bawah lapisan
1, terlihat lapisan intermetalik yang lebih tebal dan dominan, terutama fasa ( (zeta)
yang berkembang secara tidak seragam dengan morfologi kasar. Peningkatan
temperatur pencelupan menyebabkan pertumbuhan fasa  (zeta) menjadi lebih cepat
dan cenderung membentuk struktur kasar dan berpori [21]. Fasa & (delta) tampak
tidak beraturan terutama dari segi ketebalan dan bentuk antarmukanya, dimana

lapisan ini terlihat menebal dan menipis secara lokal serta memiliki batas yang
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bergelombang dengan fasa ( di atasnya. Fasa I" (gamma) berada sangat tipis di dekat
antarmuka baja dan sulit teramati secara jelas.

Hasil pemetaan unsur menunjukkan distribusi unsur Zn masih mendominasi
lapisan terluar, namun terlihat adanya peningkatan kandungan Fe pada lapisan
menengah yang ditunjukkan oleh intensitas warna hijau yang lebih jelas. Hal ini
mengindikasikan pertumbuhan lapisan intermetalik Fe—Zn yang lebih tebal akibat
peningkatan temperatur pencelupan. Fasa C dan 6 mulai berkembang lebih dominan,
sementara lapisan  mengalami penipisan. Unsur O terdeteksi pada lapisan atas dan
area berpori, yang mengindikasikan terbentuknya oksida Zn. Pola distribusi unsur
ini menunjukkan bahwa mekanisme difusi Fe semakin berperan dalam
pembentukan lapisan

Hasil analisis SEM—-EDX pada titik 016 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 95,67%, Fe sebesar 0,83%, dan O sebesar 3,50%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZnis) yang bersifat kaya Zn. ﬂal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
yaitu sekitar 3.50% diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn selama ekspos udara
atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat keras dan getas [2].

Pada titik 017, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
82,51% , Fe sebesar 16,11% dan O sebesar 1.38%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 016, yang menandakan bahwa titik

ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan
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komposisi tersebut, titik 017 diidentifikasi sebagai zona fasa 0. ﬂal ini sesuai
dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa & memiliki kandungan Zn sekitar
90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM-EDX pada titik 018 menunjukkan komposisi Fe sebesar 71,11%
dan Zn sebesar 28,89%. Berdasarkan komposisi ini mengindikasikan bahwa titik
tersebut berada pada zona fasa I' (FeaZnjo) atau mendekati base steel. Lapisan ini

bersifat keras, getas, dan tipis [2].

Gambar 4.37 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

1,75 dan Temperatur Pencelupan 550°C Perbesaran 1000x
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Gambar 4.38 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 6 dengan Komposisi ACN

1,75 dan Temperatur Pencelupan 550°C
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Gambar 4.39 (a) Titik 019 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 019

Sampel 6 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 550°C
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(b)

Gambar 4.40 (a) Titik 020 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 020

Sampel 6 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 550°C

15C
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Gambar 4.41 (a) Titik 021 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 021

Sampel 6 dengan Komposisi ACN 1,75 dan Temperatur Pencelupan 550°C




Tabel 4.7 Hasil SEM EDX Sampel 6 dengan Komposisi ACN 1,5 dan

Temperatur Pencelupan 550°C
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No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)

1. Titik 019 nK 8.630 94.17
OK 0.525 5.06
Fe K 6.398 0.77
Total 100.00

2. Titik 020 ZnK 8.630 87.91
FeK 6.398 10.74
OK 0.525 1.35
Total 100.00

3 Titik 021 FeK 6.398 63.44
ZnK 8.630 32.76
OK 0.525 0.13
Total 100.00

Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.32, lapisan hasil

hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 1,75 dan temperatur pencelupan 500

°C menunjukkan lapisan atas yaitu fasa ) (eta) tampak sangat tipis. Di bawahnya,

fasa ( (zeta) berkembang dengan morfologi kasar dan berpori, diikuti oleh fasa &

(delta) yang terlihat paling tebal, padat, dan tidak seragam ketebalannya akibat

difusi Fe—Zn yang intens. Fasa I (gamma) berada sangat tipis di dekat antarmuka

baja dan sulit dibedakan secara visual. Kehadiran retakan mikro yang menjalar
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vertikal pada lapisan intermetalik menunjukkan meningkatnya tegangan sisa dan
sifat getas lapisan Fe—Zn pada temperatur pencelupan 550 °C [21].

Hasil pemetaan unsur SEM-EDX menunjukkan bahwa distribusi Fe
meningkat secara signifikan hingga mendekati lapisan permukaan, sedangkan
distribusi Zn tampak menurun pada lapisan terluar. Hal ini menandakan bahwa
lapisan intermetalik Fe—Zn berkembang secara dominan akibat temperatur
pencelupan yang tinggi. Fasa 1 menjadi sangat tipis, sementara fasa { dan &
mendominasi struktur lapisan. Unsur O masih terdeteksi pada permukaan, yang
menunjukkan adanya oksida Zn. Kondisi ini mencerminkan laju difusi Fe yang
tinggi sehingga mempercepat pertumbuhan lapisan intermetalik.

Hasil analisis SEM-EDX pada titik 019 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 94.17%, Fe sebesar 0.77%, dan O sebesar 5.06%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZnis) yang bersifat kaya Zn. gal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
yaitu sekitar 5,06% diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn selama ekspos udara
atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat keras dan getas [2].

Pada titik 020, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
87.91% , Fe sebesar 10.74% dan O sebesar 1.35%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 019, yang menandakan bahwa titik
ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan

komposisi tersebut, titik 020 diidentifikasi sebagai zona fasa 8. Hal ini sesuai
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dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa 6 memiliki kandungan Zn sekitar
90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM-EDX pada titik 021 menunjukkan komposisi Fe sebesar
63.44%, Zn sebesar 32.76% dan O sebesar 0.13%. Berdasarkan komposisi ini
mengindikasikan bahwa titik tersebut berada pada zona fasa I' (FesZnjg) atau

mendekati base steel. Lapisan ini bersifat keras, getas, dan tipis [2].

Gambar 4.42 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

2,00 dan Temperatur Pencelupan 450°C Perbesaran 1000x
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Gambar 4.43 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 7 dengan Komposisi ACN

2,00 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Gambar 4.44 (a) Titik 022 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 022

Sampel 6 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Gambar 4.45 (a) Titik 023 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 023

Sampel 6 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 450°C
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Gambar 4.46 (a) Titik 024 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 024

Sampel 6 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 450°C

Tabelﬂ Hasil SEM EDX Sampel 7 dengan Komposisi ACN 2,00 dan

Temperatur Pencelupan 450°C
No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)
1. Titik 022 ZnK 8.630 96.83

OK 0.525 2.43




92

FeK 6.398 0.74
Total 100.00
2. Titik 023 ZnK 8.630 88.90
Fe K 6.398 9.53
OK 0.525 1.57
Total 100.00
3 Titik 024 FeK 6.398 56.15
ZnK 8.630 43.65
OK 0.525 0.20
Total 100.00

Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.42, lapisan hasil
hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 1,75 dan temperatur pencelupan 500
°C menunjukkan lapisan atas yaitu fasa n (eta) tampak ada lapisan terluar tampak
masih cukup tebal dan kontinu. Di bawahnya, fasa { (zeta) terlihat lebih tebal dari
pada sampel lainnya. asa § (delta) terlihat tidak membentuk lapisan yang benar-
benar kontinu, melainkan muncul sebagai segmen-segmen terpisah atau
terfragmentasi di atas antarmuka baja. Fasa [" (zamma) berada sangat tipis di dekat
antarmuka baja dan sulit dibedakan secara visual.

Hasil analisis SEM-EDX pada titik 022 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 94.17%, Fe sebesar 0.77%, dan O sebesar 5.06%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan

bahwa titik zona fasa { (FeZnis) yang bersifat kaya Zn. Hal ini sesuai dengan
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literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
yaitu sekitar 5,06% diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn selama ekspos udara
atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat keras dan getas [2].

Pemetaan unsur menunjukkan bahwa Zn masih terdistribusi dominan pada
lapisan atas, namun intensitas Fe mulai terlihat lebih tinggi dibandingkan sampel
dengan komposisi ACN yang lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa
peningkatan komposisi ACN mempercepat reaksi Fe-Zn meskipun temperatur
pencelupan masih relatif rendah. Zona transisi Fe—Zn menunjukkan pembentukan
lapisan intermetalik yang mulai berkembang. Unsur O terdeteksi secara lokal pada
permukaan lapisan, yang mengindikasikan adanya oksida Zn.

Pada titik 023, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
87.91% , Fe sebesar 10.74% dan O sebesar 1.35%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 022, yang menandakan bahwa titik
ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan
komposisi tersebut, titik 023 diidentifikasi sebagai zona fasa 0. ﬂal ini sesuai
dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa 6 memiliki kandungan Zn sekitar
90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM-EDX pada titik 018 menunjukkan komposisi Fe sebesar
63.44%, Zn sebesar 32.76% dan O sebesar 0.13%. Berdasarkan komposisi ini
mengindikasikan bahwa titik tersebut berada pada zona fasa I' (FeiZnjo) atau

mendekati hase steel. Lapisan ini bersifat keras, getas, dan tipis [2].
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Gambar 4.46 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

2,00 dan Temperatur Pencelupan 500°C Perbesaran 1000x
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Gambar 4.47 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 8 dengan Komposisi ACN

2,00 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.48 (a) Titik 025 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 025

Sampel 8 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.49 (a) Titik 026 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 025

Sampel 8 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 500°C
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Gambar 4.50 (a) Titik 026 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 025

Sampel 8 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 500°C

Tabel 4.9 Hasil SEM EDX Sampel 8 dengan Komposisi ACN 2,00 dan

Temperatur Pencelupan 500°C
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No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)

1. Titik 025 ZnK 8.630 95.57




OK

Fe K

Total

2. Titik 026 ZnK

Fe K

OK

Total

3 Titik 027 FeK

ZnK

OK

Total

0.525

6.398

8.630

6.398

0.525

6.398

8.630

0.525

3.09

1.34

100.00

89.45

8.84

1.71

100.00

54.37

44.71

0.92

100.00
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Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.46, lapisan hasil

hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 2,00 dan temperatur pencelupan 500

°C menunjukkan perkembangan lapisan intermetalik yang lebih menonjol

dibandingkan pada temperatur 450 °C. Lapisan n (eta) pada permukaan tampak

menipis dan tidak sepenuhnya kontinu, sementara fasa { (zeta) di bawahnya

berkembang dengan morfologi kasar dan berpori. Fasa & (delta) terlihat lebih tebal

dan relatif kompak di dekat substrat baja, meskipun ketebalannya tidak seragam

sepanjang permukaan. Fasa [" (gamma) berada sangat tipis di dekat antarmuka baja

dan sulit diamati secara visual. Kehadiran retakan mikro yang menjalar vertikal

pada lapisan intermetalik menunjukkan meningkatnya tegangan sisa dan sifat getas
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lapisan Fe—Zn akibat meningkatnya laju difusi Fe—Zn pada temperatur pencelupan
500 °C.

Hasil pemetaan unsur menunjukkan Distribusi unsur Zn pada lapisan
permukaan masih terlihat, namun lapisan tersebut mulai menipis dan tidak
sepenuhnya homogen. Intensitas Fe meningkat secara bertahap menuju lapisan atas,
menunjukkan pertumbuhan lapisan intermetalik Fe—Zn yang lebih tebal. Hal ini
mengindikasikan bahwa kombinasi peningkatan komposisi ACN dan temperatur
pencelupan mempercepat difusi Fe dari substrat baja. Unsur O terdeteksi pada
lapisan atas dan area berpori, yang menunjukkan terbentuknya oksida Zn.

Hasil analisis SEM-EDX pada titik 025 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 95.57%, Fe sebesar 1.34%, dan O sebesar 3.09%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZnis) yang bersifat kaya Zn. ﬂal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
yaitu sekitar 3.09% diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn selama ekspos udara
atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat keras dan getas [2].

Pada titik 026, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
89.45% , Fe sebesar 8.84% dan O sebesar 1.71%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 025, yang menandakan bahwa titik
ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan
komposisi tersebut, titik 026 diidentifikasi sebagai zona fasa 6. Hal ini sesuai

dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa & memiliki kandungan Zn sekitar
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90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. secbagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.

Hasil SEM-EDX pada titik 018 menunjukkan komposisi Fe sebesar 54.37%, Zn
sebesar 44.71% dan O sebesar 0.92%. Berdasarkan komposisi ini
mengindikasikan bahwa titik tersebut berada pada zona fasa I' (FeaZnyp) atau

mendekati base steel. Lapisan ini bersifat keras, getas, dan tipis [2].

I < { /
b

Gambar 4.51 Struktur Mikro Hasil Hot Dip Galvanizing dengan Komposisi ACN

2,00 dan Temperatur Pencelupan 550°C Perbesaran 1000x

e 20 pm FeK 20 pm oK
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Gambar 4.52 Pemetaan Unsur Fe, O, dan Zn Sampel 9 dengan Komposisi ACN

2,00 dan Temperatur Pencelupan 550°C
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Gambar 4.52 (a) Titik 028 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 028

Sampel 9 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 550°C
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Gambar 4.53 (a) Titik 029 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 029

Sampel 9 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 550°C




Counts

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 900 10.00
keV

(b)
Gambar 4.54 (a) Titik 030 Pengujian SEM EDX (b) Hasil EDX Titik 030

Sampel 9 dengan Komposisi ACN 2,00 dan Temperatur Pencelupan 550°C

Tabel 4.10 Hasil SEM EDX Sampel 9 dengan Komposisi ACN 2,00 dan

Temperatur Pencelupan 550°C

103

No. Titik SEM EDX Element KeV Mass(%)
1. Titik 028 ZnK 8.630 96.29
OK 0.525 3.34
Fe K 6.398 0.36

Total 100.00
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2. Titik 029 ZnK 8.630 81.99
FeK 6.398 16.44
OK 0.525 1.58
Total 100.00

3 Titik 030 FeK 6.398 62.79
ZnK 8.630 36.72
OK 0.525 0.49
Total 100.00

Berdasarkan pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.51, lapisan hasil
hot dip galvanizing dengan komposisi ACN 2,00 dan temperatur pencelupan 550
°C menunjukkan dominasi lapisan intermetalik Fe—Zn yang tebal dan tidak
homogen. Lapisan 1) (eta) pada bagian terluar tampak sangat tipis dan tidak kontinu,
menandakan berkurangnya kestabilan seng murni pada temperatur tinggi. Di
bawahnya, fasa { (zeta) berkembang dengan morfologi kasar dan berpori,
sedangkan fasa o (delta) terlihat paling dominan, tebal, dan tidak seragam
ketebalannya akibat difusi Fe-Zn yang intens. Fasa I' (gamma) berada sangat tipis
di dekat antarmuka baja dan sulit dibedakan secara visual. Keberadaan retakan
mikro yang jelas dan menjalar vertikal menunjukkan tingginya tegangan sisa serta
sifat getas lapisan intermetalik pada temperatur pencelupan 550 °C, yang berpotensi
menurunkan integritas mekanik lapisan galvanis.

Hasil pemetaan unsur menunjukkan bahwa unsur Fe terdistribusi dominan

hingga mendekati lapisan permukaan, sedangkan distribusi Zn pada lapisan terluar
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sangat menipis. Kondisi ini mengindikasikan dominasi lapisan intermetalik Fe—Zn,
terutama fasa { dan 8, akibat laju difusi Fe yang sangat tinggi pada temperatur
pencelupan 550 °C. Unsur O terdeteksi cukup jelas pada lapisan atas, yang
menunjukkan adanya oksida Zn. Pola distribusi unsur ini menegaskan bahwa
pertumbuhan lapisan dikendalikan oleh mekanisme difusi Fe—Zn yang intens
Hasil analisis SEM-EDX pada titik 028 menunjukkan komposisi unsur Zn
sebesar 96.29%, Fe sebesar 0.36%, dan O sebesar 3.34%. Kandungan Zn yang
sangat tinggi disertai keberadaan Fe, meskipun dalam jumlah kecil, menunjukkan
bahwa titik zona fasa { (FeZni) yang bersifat kaya Zn. ﬂal ini sesuai dengan
literatur yang menyatakan bahwa fasa { memiliki kandungan Zn sekitar 94% dan
mengandung Fe sekitar 6% sebagai unsur intermetalik [18]. Keberadaan oksigen
yaitu sekitar 3.34% diduga berasal dari oksidasi permukaan Zn selama ekspos udara
atau preparasi spesimen. Pada zona ini cenderung bersifat keras dan getas [2].
Pada titik 029, hasil SEM-EDX menunjukkan kandungan Zn sebesar
81.99% , Fe sebesar 16.44% dan O sebesar 1.58%. Komposisi ini menunjukkan
peningkatan kandungan Fe dibandingkan titik 028, yang menandakan bahwa titik
ini berada lebih ke arah dalam lapisan intermetalik. Berdasarkan perbandingan
komposisi tersebut, titik 029 diidentifikasi sebagai zona fasa &. Eﬂl ini sesuai
dengan literatur yang menyatakan bahwa fasa 6 memiliki kandungan Zn sekitar
90% dan mengandung Fe sekitar 10% [18]. sebagai pada zona ini cenderung
bersifat ulet dibandingkan lapisan di atasnya.
Hasil SEM-EDX pada titik 030 menunjukkan komposisi Fe sebesar 62.79%, Zn

sebesar 36.72% dan O sebesar 0.49%. Berdasarkan komposisi ini
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mengindikasikan bahwa titik tersebut berada pada zona fasa I' (FesZnp) atau

mendekati base steel. Lapisan ini bersifat keras, getas, dan tipis [2].

4.3 Analisa Hasil Korosi

Sampel 1 - Lusi

| (Aven)

Gambar 4.55 Kurva Polarisasi Sampel | dengan Komposisi ACN 1,5 dan

Temperatur Pencelupan 450°C

Sampel 2 - Lusi
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Gambar 4.56 Kurva Polarisasi Sampel 2 dengan Komposisi ACN 1,5 dan

Temperatur Pencelupan 500°C

Sampel 3 - Lusi

(V)

10° 10* 10 107 107 10 10°

Gambar 4.57 Kurva Polarisasi Sampel 3 dengan Komposisi ACN 1,5 dan

Temperatur Pencelupan 550°C

Sampel 4 - Lusi

I (Avent)

Gambar 4.58 Kurva Polarisasi Sampel 4 dengan Komposisi ACN 1,75 dan

Temperatur Pencelupan 450°C
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Sampel 5 - Lusi

10* 10 10 0 10° w0 10°

Gambar 4.59 Kurva Polarisasi Sampel 5 dengan Komposisi ACN 1,75 dan

Temperatur Pencelupan 500°C

Sampel 6 - Lusi

E (V)

Gambar 4.60 Kurva Polarisasi Sampel 6 dengan Komposisi ACN 1,75 dan

Temperatur Pencelupan 550°C
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Gambar 4.61 Kurva Polarisasi Sampel 7 dengan Komposisi ACN 2,00 dan

Temperatur Pencelupan 450°C

Sampel 8 - Lusi

Gambar 4.62 Kurva Polarisasi Sampel § dengan Komposisi ACN 2,00 dan

Temperatur Pencelupan 500°C
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Sampel & - Lusi

| {AVenT)

Gambar 4.63 Kurva Polarisasi Sampel 9 dengan Komposisi ACN 2,00 dan

Temperatur Pencelupan 550°C

Tabel 4.11 Nilai Corrosion Rate

No. Komposisi ACN  Temperatur Pencelupan (°C) Corrosion Rate
(mm'y)
L. 1,50 450 16.155
500 34.327
550 12.257
2. 1,75 450 14.975
500 8.0221
550 9.0097
3. 2,00 450 9.6847
500 29.843

550 5.3009
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Gambar 4.64 Grafik Nilai Corrosion Rate

Berdasarkan analisis Grafik 1-9, variasi laju korosi yang diperoleh tidak
hanya dipengaruhi oleh komposisi ACN dan temperatur pencelupan. Pada data
tersebut yang memiliki corrosion rate yang paling rendah yaitu pada sampel 9
dengan dengan komposisi ACN 2,00 dan temperatur pencelupan 550°C. Hal ini
berkaitan dengan lapisan pelindung yang terbentuk pada permukaan material.
Secara prinsip, lapisan yang lebih tebal berfungsi sebagai penghalang (barrier)
yang lebih efektif terhadap difusi ion agresif dari lingkungan korosif menuju
substrat logam. Ketika ketebalan lapisan meningkat, jalur difusi ion korosif menjadi
lebih panjang dan resistansi elektrokimia meningkat, schingga reaksi anodik pada
permukaan logam dapat ditekan dan densitas arus korosi menurun. Pada data
tersebut terdapat beberapa sampel hasil pengujian korosi yang tidak sesuai dengan
literatur yaitu sampel 2 yang dimana sampel ini memilikinilai corrosion rate yang

lebih tinggi daripada sampel 1. Hal ini dapat disebabkan oleh struktur mikro dan
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cacat yang terdapat pada sampel tersebut yang dimana sampel 2 struktur mikro yang
dihasilkan terdapat banyak retakan dan tidak homogen schingga dapat
meningkatkan laju korosi. Selain itu, secara visual sampel 2 lebih banyak cacat
yang terdapat pada lapisan galvanis dibandingkan dengan sampel 1. Pada sampel 6
memiliki corrosion rate lebih tinggi dibandingkan sampel 5. Hal ini dikarenakan
retakan yang terbentuk pada sampel 5 cenderung dangkal, tidak saling terhubung,
dan sebagian besar berhenti di dalam lapisan pelindung, sehingga tidak membentuk
jalur kontinu menuju substrat logam. Retakan seperti ini berfungsi sebagai stress-
relief cracks, yaitu retakan yang terbentuk untuk melepaskan tegangan internal
akibat pertumbuhan lapisan, tetapi tidak efektif sebagai jalur difusi elektrolit.
Akibatnya, meskipun jumlah retakan lebih banyak, ion agresif sulit mencapai
logam dasar, sehingga reaksi elektrokimia tetap terhambat dan laju korosi relatif
rendah.

Sebaliknya, pada Sampel 6, meskipun jumlah retakan tampak lebih sedikit,
retakan yang terbentuk bersifat lebih panjang, lebih dalam, dan lebih kontinu, serta
sebagian besar menembus hampir seluruh ketebalan lapisan. Retakan tipe ini sangat
berbahaya karena berfungsi sebagai jalur difusi langsung (fast diffusion paths) bagi
elektrolit dan ion klorida menuju substrat. Kondisi ini menyebabkan terbentuknya
sel galvanik lokal di sepanjang retakan, yang secara signifikan meningkatkan
densitas arus korosi dan akhirnya menaikkan laju korosi. Pada sampel 8 juga
memiliki corrosion rate yang lebih tinggi dibandingkan sampel 7. Hal ini
dikarenakan mikrostruktur sampel 8 terdapat banyak retakan. Selain itu sampel 8

juga terdapat cacat blackspot yang membuat laju korosi pada sampel 8 meningkat.
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Peningkatan temperatur pencelupan dan komposisi ACN tertentu
mendorong pertumbuhan lapisan yang lebih tebal akibat meningkatnya kinetika
reaksi dan difusi atom. Semakin meningkat temperatur pencelupan, semakin
meningkat juga tebal lapisan. Hal ini dikarenakan turunnya viskositas larutan akibat
naiknya temperatur sehingga membuat pergerakan dan pengendapan ion logam
menuju permukaan katoda menjadi lebih cepat. Selain itu, peningkatan temperatur
juga meningkatkan reaktivitas larutan dan mempercepat perpindahan ion logam
menuju permukaan baja, yang mendorong laju difusi Fe-Zn. Kondisi ini
menyebabkan pertumbuhan lapisan galvanis berlangsung lebih cepat dan
menghasilkan lapisan dengan ketebalan yang lebih besar [11]. Peningkatan nilai
ACN menyebabkan proses pembersihan oksida besi pada permukaan baja
berlangsung lebih efektif serta menghambat terjadinya oksidasi ulang sebelum
pencelupan ke dalam seng cair. Permukaan baja yang lebih bersih dan aktif
memungkinkan terjadinya kontak yang lebih baik antara baja dan seng, sehingga

pembentukan lapisan intermetalik Fe—Zn dapat berlangsung lebih optimal [3].
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?AB A\

KESIMPULAN & SARAN

51 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis mengkaji pengaruh

variasi komposisi flixing pada tahapﬂming%n temperatur pencelupan pada proses

hot dip galvanizing. Dari kajian tersebut diperoleh hasil sebagai berikut:

I.

Pada tebal lapisan terlihat pengaruh komposisi Ammonium Chloride
Number (ACN) dan temperatur pencelupan, semakin tinggi nilai ACN
dan temperatur pencelupan aka semakin tebal lapisan galvanis yang
dihasilkan. Pada setiap variasi yang berbeda, sampel yang paling sesuai
dnegan standar yaitu pada sampel satu dengan komposisi ACN 1,5 dan
temperatur pencelupan 450°C dan didapatkan ketebalan lapisan yang
sesuai dengan standar yaitu 45um.

Pada Hasil visual secara kasat mata terdapat adanya cacat pada lapisan
galvanis seiring perubahan komposisi ACN dan temperatur pencelupan.
Sampel yang memiliki visual yang rapih dan sedikit cacat yaitu pada
sampel 9 dengan komposisi ACN 2,00 dan temperatur pencelupan
550°C. Hal ini berkaitan dengan komposisi fluxing yang dimana kadar
ZnCl> yang terlalu rendah dapat menyebabkan peningkatan jumlah

dross selama pencelupan. Sementara itu, kadar NH4Cl yang terlalu
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rendah dapat mengakibatkan terbentuknya black Spot pada permukaan
material

Pengaruh komposisi fluxing dalam ketahanan terhadap laju korosi yaitu
semakin tinggi komposisi ACN dan temperatur pencelupan maka
lajukorosi akan semakin berkurang. Pada penelitian ini corrosion rate
paling rendah yaitu pada sampel 9 komposisi ACN 2,00 dan temperatur
pencelupan 550°C didapatkan corrosion rate sebesar 5.3009 mm/y
Variasi komposisi ACN dan temperatur pencelupan memengaruhi
struktur mikro lapisan, di mana peningkatan keduanya menambah
ketebalan lapisan, tetapi temperatur yang terlalu tinggi dapat memicu
cacat mikro seperti retakan dan ketidakhomogenan

Komposisi ACN dan temperatur pencelupan juga memengaruhi
distribusi unsur dalam lapisan, khususnya peningkatan difusi Fe ke
dalam lapisan Zn pada temperatur tinggi, yang berdampak pada

pembentukan fasa intermetalik dan kestabilan lapisan.

22 Saran

Penelitian ini masih memiliki keterbatasan, sehingga penulis memberikan

beberapa saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.

I.

Proses skimming perlu dilakukan dengan lebih teliti selama proses
galvanisasi

Memvariasikan jenis fluxing yang digunakan

Penelitian selanjutnya dapat menambahkan variasi temperatur

pencelupan fluxing
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LAMPIRAN A

CONTOH PERHITUNGAN




Contoh Perhitungan Pe,buatan Larutan Fiuxing

Massa ZAC

0, =
Wes ZAC Massa total larutan * 1000

20
= o0 % 1000

= 200 gr
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