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INTISARI 

 

Telah dilakukan pelapisan material menggunakan paduan intermetallik FeAl yang 

dideposisikan ke permukaan substrat dengan teknik Flame Spray menggunakan N2 

dan O2 sebagai gas pendorong. Penelitian ini bertujuan untuk Melapisi substrat Low 

Carbon Steel dengan paduan intermetallik FeAl menggunakan gas pendorong N2 dan 

O2, mengkarakterisasi hasil pelapisan substrat Low Carbon Steel menggunakan OM 

dan XRD, Mengkaji pengaruh penggunaan N2 dan O2 sebagai gas pendorong pada 

pelapisan Fe-Al pada substrat Low Carbon Steel. Tahapan penelitian ini adalah 

dimulai dari penyiapan substrat Low Carbon Steel, kemudian pelapisan intermetallik 

FeAl melalui teknik Flame Spray, karakterisasi XRD dan OM terhadap Low Carbon 

Steel yang dilapisi paduan intermetallik FeAl, dan terakhir melakukan perbandingan 

kinerja antara gas O2 dan N2 sebagai gas pendorong. Dari hasil Optical 

Microstructure didapat ketebalan rata – rata dari pelapis pada substrat Low Carbon 

Steel sebelum oksidasi dengan gas pendorong O2 lebih baik dari substrat lainnya yaitu 

sebesar 414.18 µm. Setelah proses oksidasi, celah rata – rata antara substrat Low 

Carbon Steel yang dilapisi dengan paduan intermetallik FeAl dengan N2 sebagai gas 

pendorong lebih baik daripada substrat lainnya yaitu sebesar 114.26 µm. Pada kurva 

penambahan massa terlihat bahwa substrat Low Carbon Steel yang dilapisi dengan 

paduan intermetallik FeAl dengan N2 sebagai gas pendorong lebih baik dari substra 

lainnya. Pada karakterisasi XRD, substrat Low Carbon Steel yang dilapisi dengan 

paduan intermetallik FeAl dengan N2 sebagai gas pendorong lebih baik dari pada 

substrat lainnya yang ditandai dengan terbentuknya fasa FeAl yang lebih banyak jika 

dibanding fasa Fe-O yaitu Fe5Al8 dan Fe1.5Al0.5, sehingga substrat ini memiliki 

ketahanan terhadap korosi yang baik. 

Kata Kunci : Low Carbon Steel, Flame Spray Coating, Intermetallik FeAl, MK 74 

Spray System, Gas Pendorong 

 

 



” Comparative Study of Nitrogen (N2) and Oxygen (O2) as a Booster 

Gas in Fe-Al Flame Spray Coating with Low Carbon Steel Substrate”  

Irman Syahdiar 

15620029 

ABSTRACT 

 

A coating has been done using the FeAl intermetallic alloy deposited onto the surface 

of the substrate with the Flame Spray technique using N2 and O2 as a gas booster. 

The launching of Low Carbon Steel substrates with FeAl intermetallic alloys using N2 

and O2 gas boosters, characterizes the results of Low Carbon Steel substrate coatings 

using OM and XRD, examines the use of N2 and O2 as gas boosters on Fe-Al coatings 

on Low Carbon Steel substrates. The stages of this research are starting from the 

preparation of Low Carbon Steel substrate, then coating the FeAl intermetallic 

through Flame Spray technique, XRD and OM characterization of Low Carbon Steel 

coated with FeAl intermetallic alloy, and finally doing a performance comparison 

between O2 and N2 gas as a booster gas. From the results of Optical Microstructure 

obtained an average thickness of the coating on the Low Carbon Steel substrate 

before oxidation with O2 booster gas is better than the other substrate that is equal to 

414.18 μm. After the oxidation process, the average gap between the Low Carbon 

Steel substrate attached to the FeAl intermetallic alloy with N2 as a gas booster is 

better than other substrates which is 114.26 μm. On the curve that can be seen the 

mass is shown below. Low Carbon Steel supported by FeAl intermetallic alloy with 

N2 as a gas booster is better than other substrates. In XRD characterization, Low 

Carbon Steel substrate which chooses with FeAl intermetallic alloy with N2 as a gas 

booster is better than other substrates which are characterized by the formation of 

more FeAl phase compared to Fe-O phase namely Fe5Al8 dan Fe1.5Al0.5, and this 

substrate is increasingly questioned for the safety well . 

Key words : Low Carbon Steel, Flame Spray Coating, Intermetallic FeAl, MK 74 

Spray System, Booster Gas. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan teknologi diperlukan bahan atau material yang 

digunakan untuk mendukung hal tersebut salah satunya adalah baja. Baja banyak 

digunakan dalam kehidupan sehari-hari, seperti di bidang pembangunan, transportasi, 

dan industri. Ada beberapa jenis baja salah satunya yaitu baja tahan karat (stainless 

steel). Jenis baja ini kerap digunakan dalam lingkungan bersuhu tinggi karena 

memiliki sifat mekanik dan ketahanan terhadap oksidasi yang baik sehingga sangat 

cocok diaplikasikan pada lingkungan bersuhu tinggi, tetapi karena harganya yang 

mahal, baja jenis ini sangat terbatas pemakaiannya. Alternatif lain dari baja yang 

banyak digunakan pada lingkungan bersuhu tinggi ialah baja karbon. Baja karbon 

merupakan paduan antara baja dan karbon dengan komposisi karbon yang dibatasi 

antara 0,1% - 1,7% (Tjahjono, 2013).  

Baja karbon juga sudah banyak digunakan pada dunia industri. Selain memiliki 

sifat mekanik yang baik, baja karbon juga memiliki harga yang relatif rendah jika 

dibandingkan dengan stainless steel. Akan tetapi baja karbon memiliki kelemahan 

yaitu sifat ketahanan terhadap oksidasi yang cukup rendah apabila diaplikasikan 

dalam lingkungan bersuhu tinggi. Sehingga perlu diupayakan agar kelemahan baja 



karbon dapat diatasi yaitu dengan melakukan pelapisan. Baja karbon rendah selama 

penggunaannya selalu berinteraksi dengan lingkungan bersuhu tinggi dimana baja 

karbon rendah akan mengalami degradasi atau penurunan fungsi yang dapat 

menyebabkan korosi. Melihat kerugian yang mungkin terjadi, maka perlu dilakukan 

surface treatment untuk melindungi baja dari serangan korosi dengan cara melapisi 

baja dengan paduan intermetalik. 

Paduan intermetalik adalah bahan yang menarik untuk aplikasi industri pada 

suhu sedang sampai tinggi karena sifatnya yang unik. Paduan intermetalik besi dan 

aluminium (Fe-Al) menunjukkan sifat mekanik yang relatif baik, kepadatan relatif 

rendah yaitu 5,56 g/cm
3
, ketahanan terhadap korosi yang sangat baik, dan harga yang 

relatif murah (Stoloff, 1998). Berdasarkan keunggulan sifat yang dimiliki oleh Fe Al 

tersebut maka paduan intermetalik Fe Al ini dapat digunakan untuk melapisi substrat 

low carbon steel ST 41 untuk meningkatkan ketahanan terhadap korosi pada substrat 

tersebut. 

Dalam Al Quran Surah Al Kahfi ayat 96 diceritakan tentang Raja Zukarnain 

yang pernah membuat tembok raksasa untuk menghalangi kaum Ya’juj dan Ma’juj 

ketika hendak menyerang kaum dari Raja Zulkarnain. Pembuatan tembok raksasa ini 

dilakukan dengan cara menuangkan tembaga (Cu) ke atas besi (Fe) seperti yang 

dijelaskan pada ayat berikut 



 

Artinya: “berilah aku potongan - potongan besi!". Hingga apabila besi itu telah 

sama rata dengan kedua (puncak) gunung itu, berkatalah Dzulkarnain: "Tiuplah (api 

itu)". Hingga apabila besi itu sudah menjadi (merah seperti) api, diapun berkata: 

"Berilah aku tembaga (yang mendidih) agar aku kutuangkan ke atas besi panas itu". 

Imam Jalaluddin Al-Mahalli dan Imam Jalaluddin As-Suyuthi menafsirkan ayat 

ini pada Tafsir Jalalain Jilid 3,  (“berilah aku potongan – 

potongan besi!”) sebesar batu kecil yang akan dijadikan sebagai bahan bangunan 

tembok lalu Dzulkarnain membangun tembok penghalang itu daripadanya, dan dia 

memakai kayu dan batu bara yang dimasukkan di tengah – tengah tembok besi itu, 

 (Hingga apabila besi itu telah sama rata dengan kedua 

(puncak) gunung itu) lafaz Shadafaini dapat dibaca Shudfaini, artinya sisi bagian 

puncak kedua bukit itu itu telah rata dengan bangunan, kemudian dibuatkannyalah 

peniup – peniup dan api sepanjang bangunan tembok itu,  (berkatalah 

Dzulkarnain: "Tiuplah (api itu)", lalu api itu mereka tiup,  (Hingga 

apabila besi itu sudah menjadi) berubah bentuknya menjadi,  (merah) seperti 



api,  (diapun berkata: "Berilah aku tembaga (yang 

mendidih) agar aku kutuangkan ke atas besi panas itu”), maksudnya tembaga yang 

dilebur, lalu tembaga tersebut dituangkan ke atas besi yang merah membara, sehingga 

masuklah tembaga itu ke dalam partikel – partikel potonga besi, akhirnya kedua 

logam itu menjadi menyatu. Dari tafsir ayat tersebut dapat diambil pelajaran yang 

bisa dikaitkan dengan bahan material yang dapat digunakan sebagai substrat serta 

bahan pelapisnya. 

Beberapa metode pelapisan bahan yang dapat digunakan untuk menghantarkan 

paduan intermetalik menuju permukaan substrat diantaranya electroplating, hot 

dipping, mechanical alloying, dan Thermal Spray. Thermal Spray adalah teknik 

pelapisan pada permukaan suatu material dengan cara menyemprotkan atau 

mendeposisikan padatan, cairan atau semi cairan ke permukaan suatu logam (Aprilia, 

2009). Ada beberapa jenis proses Thermal Spray yaitu Arc Spray, HVOF (High 

Velocity Oxy-Fuel Spray), Plasma Spray, dan Flame Spray. Flame Spray adalah 

penyemprotan dengan memanfaatkan nyala api bertekanan tinggi yang berisikan 

padatan panas (semi molten). Flame Spray juga merupakan salah satu metode 

Thermal Spray yang banyak digunakan untuk melindungi suatu logam dari oksidasi.  

Dari berbagai macam proses Thermal Spray, penelitian ini menggunakan 

metode Flame Spray karena merupakan salah satu metode yang paling sedikit biaya 

maintenance, mudah preparasi, dan dapat menghasilkan lapisan dengan ketebalan 



sesuai dengan yang diinginkan (Roberge, 2008). Teknik Flame Spray ini 

menggunakan paduan intermetallik FeAl sebagai bahan pelapis substrat Low Carbon 

Steel. Bahan ini memiliki sifat yang baik, kepadatan yang rendah, dan juga biaya 

yang murah (Stoloff, 1998). Paduan intermetallik FeAl akan dideposisikan ke 

permukaan substrat menggunakan alat MK 74 Spray System menggunakan N2 dan O2 

sebagai gas pendorong. Gas pendorong O2 memiliki kemungkinan berdampak pada 

hasil karakterisasi XRD yaitu terbentuknya fasa FeO yang akan menghambat 

ketahanan substrat terhadap oksidasi selama paparan pada suhu tinggi (Timuda. G. E, 

2019). Sedangkan penggunaan gas N2 sebagai gas pendorong adalah untuk 

meminimalisir atau menghilangkan fasa oksida yang terbentuk setelah proses 

pelapisan (Timuda. G. E, 2019). Ketebalan lapisan, kondisi substrat dan pelapis, dan 

fasa – fasa yang terbentuk setelah proses pelapisan dan oksidasi belum diketahui. 

Pengaruh pelapisan pada penambahan massa substrat setelah oksidasi sangatlah 

penting guna mengetahui variasi pelapisan mana yang menghasilkan ketahanan 

terhadap oksidasi yang lebih baik, namun hal itu belum diketahui. Berdasarkan hal 

tersebut maka dalam penelitian ini dilakukan pelapisan menggunakan metode Flame 

Spray dengan serbuk FeAl pada substrat Low Carbon Steel menggunakan gas 

pendorong N2 dan O2 untuk selanjutnya substrat akan diuji oksidasi untuk 

mengetahui ketahanan lapisan FeAl terhadap paparan suhu tinggi. Kondisi dan 

ketebalan lapisan akan dikarakterisasi menggunakan OM. Sedangkan fasa - fasa yang 

terbentuk pada substrat low carbon steel yang terlapisi Fe-Al setelah proses 

penyemprotan dan oksidasi akan dikarakterisasi menggunakan XRD.  



1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimanakah hasil pelapisan paduan intermetallik FeAl pada substrat Low 

Carbon Steel yang menggunakan gas pendorong N2 dan O2? 

2. Bagaimanakah hasil karakterisasi dari pelapisan paduan intermetallik FeAl pada 

substrat Low Carbon Steel yang menggunakan gas pendorong N2 dan O2? 

3. Gas manakah diantara N2 dan O2 yang paling baik untuk dijadikan gas 

pendorong pada pelapisan substrat Low Carbon Steel? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut maka tujuan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Melapisi substrat Low Carbon Steel dengan paduan intermetallik FeAl 

menggunakan gas pendorong  N2 dan O2. 

2. Mengkarakterisasi hasil pelapisan substrat Low Carbon Steel menggunakan 

OM dan XRD. 

3. Mengkaji pengaruh penggunaan N2 dan O2 sebagai gas pendorong pada 

pelapisan Fe-Al pada substrat Low Carbon Steel. 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Substrat yang digunakan adalah Low Carbon Steel ST 41. 



2. Pelapisan substrat Low Carbon Steel dengan menggunakan Fe 50 at% dan Al 

50 at%. 

3. Ukuran Low Carbon Steel yang digunakan adalah 10 x 10 x 3 mm
3
. 

4. Metode pelapisan menggunakan Flame Spray dengan alat MK 74 Spray 

System. 

5. Gas pendorong menggunakan O2 dan N2. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain : 

1. Meningkatkan ketahanan substrat Low Carbon Steel terhadap korosi. 

2. Mengetahui lapisan yang terbaik dari ketebalan lapisan dan celah antara 

substrat dan pelapis, dan dari fasa – fasa yang terbentuk setelah proses 

pelapisan. 

3. Mengetahui gas mana yang terbaik untuk digunakan sebagai gas pendorong 

pada proses pelapisan menggunakan metode Flame Spray.  

4. Mengetahui kondisi opimal dari parameter – parameter dalam penelitian untuk 

mendapatkan hasil pelapisan terbaik dari metode Flame Spray. 

5. Menambah referensi penelitian terkait gas yang terbaik antara N2 dan O2  untuk 

digunakan dalam proses pelapisan material dengan metode Flame Spray yang 

menggunakan serbuk Fe Al sebagai pelapis substrat  Low Carbon Steel 

sehingga bermanfaat bagi penelitian selanjutnya. 

 



BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal 

sebagai berikut :  

1. Ditinjau dari hasil Optical Microstructure (OM) dapat disimpulkan bahwa 

ketebalan rata - rata lapisan substrat Low Carbon Steel yang dilapisi paduan 

intermetallik Fe-Al dengan O2 sebagai gas pendorong sebelum oksidasi lebih 

baik dari substrat Low Carbon Steel yang dilapisi paduan intermetallik Fe-Al 

dengan N2 sebagai gas pendorong. Namun jika dilihat dari celah rata – rata 

antara substrat dan lapisan setelah proses oksidasi, substrat Low Carbon Steel 

yang dilapisi dengan paduan intermetallik Fe-Al dengan N2 sebagai gas 

pendorong lebih baik dari susbtrat Low Carbon Steel yang dilapisi dengan 

paduan intermetallik Fe-Al dengan O2 sebagai gas pendorong. Hal ini 

menunjukkan bahwa ketebalan lapisan tidak berpengaruh terhadap besar 

kecilnya celah yang terjadi antara substrat dengan lapisan. 

2. Dari tabel 4.1 dapat disimpulkan bahwa ketahanan substrat Low Carbon Steel 

yang dilapisi paduan intermetallik Fe-Al dengan N2 sebagai gas pendorong 

terhadap oksidasi lebih lebih baik daripada substrat Low Carbon Steel yang 

dilapisi dengan paduan intermetalik Fe-Al dengan O2 sebagai gas pendorong 



ataupun dengan substrat Low Carbon Steel yang tidak dilapisi oleh paduan 

intermetallik Fe-Al. 

3. Setelah proses oksidasi, substrat yang tidak dilapisi paduan intermetallik Fe-

Al menunjukkan bahwa tidak ada senyawa Fe-Al. Hal ini mengartikan bahwa 

tidak ada perlindungan terhadap oksidasi sama sekali. Sedangkan pada 

substrat yang dilapisi paduan intermetallik Fe-Al dengan O2 sebagai gas 

pendorong menunjukkan bahwa terdapat paduan Fe-Al yang terbentuk dan 

beberapa senyawa Fe2O3. Pada substrat yang dilapisi paduan intermetallik Fe-

Al dengan N2 sebagai gas pendorong menunjukkan bahwa terdapat senyawa 

Fe5Al8 dan Fe1.5Al0.5, dan juga terdapat Fe2O3. Dari analisa di atas dapat 

disimpulkan bahwa substrat yang dilapisi dengan paduan intermetallik Fe-Al 

dengan N2 sebagai gas pendorong memiliki ketahanan terhadap korosi yang 

lebih baik jika dibandingkan dengan 2 substrat sebelumnya. Hal ini 

ditunjukan dengan banyaknya fasa Fe-Al yang terbentuk pada substrat 

tersebut. 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan karakterisasi lebih lanjut untuk menentukan kekerasan lapisan 

menggunakan Vickers Hardness. 

2. Perlu dilakukan oksidasi lanjutan untuk melihat kelanjutan penambahan 

massa pada substrat Low Carbon Steel terutama untuk melihat penambahan 

pada substrat Low Carbon Steel yang terlapisi paduan intermetallik Fe-Al. 



3. Perlu dilakukan karakterisasi SEM untuk mengetahui topografi dan komposisi 

unsur dan senyawa yang terkandung pada substrat Low Carbon Steel. Perlu 

juga dilakukan karakterisasi TEM untuk mengetahui kristalografi dari hasil 

pelapisan pada substrat Low Carbon Steel. 
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