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Abstrak

Korosi temperaturtinggibaja AISI 1020 lapis Al-celup panas dengan deposit NaCl dan Na,SO, dipelajari melalui
pengujian oksidasi pada temperatur 700 °C selama 1-49 jam. Fasa intermetalik yang terbentuk Fe,Als,FeAl, dan
FeAl pada permukaan baja adalah sama untuk semua spesimen yang dioksidasi dalam lingkungan yang berbeda.
Keberadaan deposit NaCl dan Na,SO, pada permukaan baja lapis Al dapat mempercepat proses oksidasi pada
temperatur tinggi. Keberadaan gas klor maupun gas sulfur di dalam atmosfer menyebabkan lapisan protektif
alumina (Al,Os) mengalami degradasi yang lebih cepat daripada oksidasi yang terjadi dalam lingkungan udara
biasa. Kerusakan lapisan Al,O; diperparah melalui pertumbuhan oksida kaya besi (Fe,O3) pada lapisan protektif.
Pembentukan Fe,Os dipercepat melalui reaksi pembentukan AICI; dan FeClspada baja lapis Al dengan deposit
NaCl dan Al-sulfida pada baja lapis Al dengan deposit Na,SO,.

Keywords: baja AISI 1020, Al-celup panas,deposit NaCl, deposit Na,SO,, alumina, oksidabesi.

Pendahuluan

Baja karbonrendah (AISI 1020) dapat digunakan
sebagai bahan komponen pipa
untuksistemjaringanperpipaanpembangkit  listrik
panas bumi (geothermal). Keberadaan gas klor
dan sulfur dalam perut bumi, selama pengaliran
uap akan keluar bersama uap air menuju
penampungan uap sebelum diteruskan ke sistem
pembangkit. Perubahan tekanan dan temperatur
yang terjadi selama pengaliran uap air dari
dalam/keluar perut bumi, menyebabkangas klor
dan sulfur dapat mengendap pada dinding pipa
karena reaksi bersama oksigen atau uap air. Oleh
karena itu selama pemanfaatan uap panas bumi,
keberadaan gas klor dan sulfur
harusdiperhatikansecara khusus terhadap
ketahanan korosi pipa baja yang digunakan. Gas
klor dan sulfur yang mengendap dalam bentuk
deposit NaCl maupun Na,SO, pada permukaan
baja dan paduaanya, dapat menimbulkan
kerusakan yang parah (Qiao & Huang 1998,
Zehbour dkk 2012, Shi 1993). Endapan garam
klorida dan sulfur mempercepat proses
oksidasi/korosi baja dan paduaanya selama
terekspos pada temperature tinggi (Wang dkk
2003, Tsaur dkk 2005, Ravindra dkk 2007).

Beberapa penelitian sebelumnya telah
menghasilkan bahwa pelapisan Al-celup panas
pada baja karbon dan paduaanya dapat
meningkatkan ketahanan oksidasi pada

temperature tinggi [Wang & Badaruddin 2010,

Badaruddindkk 2012) Aluminum pada permukaan baja

berfungsi sebagai penyuplai pembentukan lapisan
protektif oksida aluminium (Al,O3) (Chen & Wang 2006,
Lee dkk 1998).

Pengaruh deposit NaCl dan Na,SO, pada permukaan baja
AISI 1020 yang tidak dilapisi maupun dilapisi Al-celup
panas dipelajari melalui pengujian oksidasi pada 700°C
selama 49 jam. Data hasil oksidasi dianalisis untuk
mengetahui perilaku oksidasi/korosi baja. Hanya produk-
produk korosi baja lapis Al yang diobservasi melalui
mikroskop optik, scanning electron microscopy (SEM),
electron dispersive spectroscopy (EDS),dan XRD analisis
untuk menjelaskan perilaku mekanisme korosi yang
terjadi.

MetodaEksperimen

Pelatbaja AlSI 1020 dengankomposisikimia
(wt.%):0.2C-0.5Mn-0.05P-0.05S dan Fe-seimbang,
dipotong dengan ukuran 20 mm x 10 mm x 2 mm untuk
dibuat spesimen. Spesimen dilobangi dengan @ 1 mm
untuk menggantungnya pada saat proses pelapisan.
Pelapisan baja dilakukan dengan mencelupkan ke dalam
bak Al-cair pada 700 °C selama 16 s.

Larutan NaCl dan Na,SO.disemprotkan pada permukaan
spesimen yang diletakan di atas hot-plate pada 200 °C
sampai terbentuk deposit pada kedua permukaan spesimen
seberat 2 mg/cm?. Pengujian oksidasi dilakukan pada 700
°C selama periode 1-49 jam dalam kondisi udara statis
(baja yang tidak dilapisi dan dilapisi aluminium disingkat
BTLA dan BLA, masing-masing). Data penambahan berat
(mg/cm?)terhadaplama oskidasi (jam) diplot secara linier
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dan parabolik. Morfologi, mikrostruktur dan
komposisi  kimia semua sampel dianalisis
menggunakan scanning electron  microscopy
(SEM) dan electron dispersive spectroscopy
(EDS) dan Optical microscope (OM). Fasa-fasa
yang terbentuk dianalisis dengan X-ray diffraction
(XRD).

HasildanPembahasan
Kinetikaoksidasi

Gambar lamenunjukanplot data Kkinetikaoksidasi
baja AISI 1020 yang tidakdilapisidandilapisiAl-
celup panas yang mengikutitrenparabolik.
Keberadaan deposit NaCl dan Na,SOypada
permukaan baja sangat besar mempengaruhi
kinetikaoksidasi baja pada 700 °C selama 49 jam.
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Gambar 1. (a) Plot kurva penambahan berat vs.
lama oksidasi, (b) plot parabolik kurva kinetika
oksidasi baja lapis Al-celup panas yang dioksidasi
pada 700 °C.

Plot data kinetik (AWI/A,) =
kpt"dilakukanhanyapadasampel yang dioksidasiselama 9
jam (Gb.1b). Dari regresi linier, konstantalajukinetika (k)
untuk baja AISI 1020 yang tidakdilapisi Al dengan
deposit NaCl dan Na,SO4 adalahmasing-masing 3.721 x
10°%? cm* s'dan 4122 x 10°¢* cm* st
Sedangkanoksidasibajadalamudarabiasa, nilaik,=2.735 x
10°g?cm*s ™. Nilaik, untuk baja lapis Al, masing-masing
1.082 x 10 g?cm™ s (deposit NaCl), 3.204 x 107 ¢
cm™* s (deposit Na,SO,) dan 7.517 x 102 g cm™* s*
(udara).

Gambar 1a menunjukanbahwa keberadaan deposit NaCl
dan Na,SO,padapermukaanbaja AISI 1020 mempercepat
laju oksidasi melaluimekanismeserangankorosipanas (hot-
corrosion). PelapisanAl-celup panas pada permukaan baja
AISI 1020 dapatmenurunkankonstantalajukinetika (k)
bajamelaluipembentukan
lapisanoksidaaluminium(Al,Os)sebesarsatu order
lebihrendah untuk baja lapis Al dengan deposit NaCl
dandua order lebihrendah untuk baja lapis Al dengan
deposit Na,SO,. Lapisanintermetalik Fe-Al
padapermukaanbajaberperansebagaipenyuplai Al untuk
membentuk Al,O; yang protektif. Keberadaanelemen-
elemenkorosifklor (Cl) dan sulfur(S) yang terkandung
dalam
lingkunganpadatemperaturtinggimemainkanperananpentin
g di dalampengerusakanlapisan Al,Os.

Baja lapis Al-celuppanas

Foto mikro spesimen baja AISI 1020 lapis Al-celup panas
pada temperatur 700 °C selama 16 s, dapat dilihat pada
Gambar 2.
Secarakeseluruhanketebalanlapisanadalahsekitar82 — um.
SEM dan EDS analisis menunjukan komposisi elemen Al
dan Fe (at.%) pada lapisan Al dan intermetalik pada
permukaan baja.Berdasarkan komposisi kimia Al dan Fe
yang terkandung dalam lapisan, jelas sekali lapisan Al dan
Fe—Al yang terbentuk adalah aluminium dengan sedikit
atom Fe yang terlarut dalam lapisan Al bagian luar,
sedangkan bagian tengah adalah FeAl;. Komposisi atom
Al menurun seiring dengan ketebalan lapisan intermetalik
yang terbentuk di atas permukaan baja di dalam lapisan
Fe,Als.

Karakterisasihasiloksidasibajalapis Al dengan deposit
NaCl

Meskipun temperatur pengujian dalam penelitian ini lebih
rendah dari titik cair NaCl (801°C)(Speight 2002). Namun
konstanta laju kinetika baja Al-celup panas setidaknya
meningkat sebesar tiga order lebih tinggi dari baja lapis
Al vyang dioksidasi dalam udara.Observasi melalui
mikroskop optik pada penampang permukaan baja lapis
Al yang dioksidasi pada 700 °C selama periode 1-25 jam,
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menunjukan serangan korosi yang parah (Gb. 3).
Setelah 1 jam oksidasi, lapisan Aldan FeAl; yang
terluar menghilang digantikan oleh lapisan Fe,Als
+ FeAl, dan lapisan tipis FeAl di atas substrat baja
yang terbentuk karena interdifusi atom-atom Al ke
dalam dan Fe keluar (Gb. 1a). Ketebalan lapisan
intermetalik yang terdiri dari lapisan Fe,Als, FeAl,
dan FeAladalah sekitar 162 um. Ketebalan lapisan
intermetalik Fe,Als + FeAl,menurun seiring waktu
oksidasi diperlama sampai 9 jam (Gb. 3b). Hasil
XRD menunjukan fasa intermetalik yang
terbentuk pada permukaan baja lapis Al yang
dioksidasi selama 9 jam dalam lingkungan udara
dan udara dengan keberadaan NaCl dan Na,SO,4
adalah sama yaitu Fe)Als, FeAl, dan
FeAl.Sedangkan oksida yang terbentuk hanya
Al,O; yang teridentifikasi melaluianalisis XRD
pada permukaan baja lapis Al yang dioksidasi
dalam udara.
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Gambar2. SEM foto mikro dan hasil analisis
EDS pada penampang permukaan baja lapis Al-
celup panas.

Oksidabesi (Fe,O3) bersama Al,O3 ditemukan
pada baja lapis Al dengan deposit NaCl dan
Na,SO, yang dioksidasi dalam udara (Gb. 4).
Keberadaan deposit NaCl pada permukaan baja
lapis Al selama dioksidasi pada 700 °C dapat

menurunkan ketebalan lapisan intermetalik. Setelah 25
jam oksidasi, ketebalan lapisan FeAl terus meningkat.
Sedangkan lapisan Fe,Als + FeAl, terkorosi lebih parah
dan selanjutnya lapisan FeAl menjadi pelindung substrat
baja. Pada Gambar 3 dapat diamati bahwa warna gelap
yang terbentuk pada sebagian daerah yang terkorosi
menunjukan oksida besi terbentuk dari setiap periode
waktu yang diberikan.
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Gambar 3. Fotomikro penambang permukaan baja lapis
Al dengan deposit NaCl dioksidasi pada 700 °C selama
(@) 1, (b) 9 dan (c) 25 jam.

Hasil mokroskopoptik pada penampang permukaan baja
lapis Al dengan deposit NaCl dioksidasi pada 700 °C,
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seperti  ditunjukan pada Gambar 3(a—c),
penampang permukaan pada lapisan terluar yang
terkorosi menunjukan NaCl masuk ke dalam
korosi panas menghasilkan morfologi yang khas.
Ini  mengimplikasikan bahwa deposit NaCl
memainkan peranan penting dalam perilaku korosi
panas, bahkan pada temperatur lebih rendah
daripada titik cair NaCl.Lapisan protektif alumina
(Al,O3) yang terbentuk pada awal reaksi, dapat
melindungi lapisan intermetalik, kontak langsung
dengan NaCl. Dengan demikian,
reaksioksikloridasipada tahap awal dapat
dihambat hanya dalam waktu yang singkat, dan

pencegahan reaksi oksidasi/kloridasihanya
berlangsung beberapa saat.
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Gambar 4. Pola difraksi X-ray pada baja lapis Al
yang dioksidasi selama 9 jam pada 700 °C dalam
lingkungan yang berbeda.

AnalisisXRD pada permukaan baja lapis Al yang
terkorosi, mengkonfirmasi selain fasa
intermetalik, oksida besi dan oksida aluminium,
juga produk-produk korosi lainya berupa metal-
klorida yaitu AICI; dan FeCl; juga terbentuk (Gb.
4). Selain itu NaCl juga masih tersisa pada
permukaan  spesimen  yang  terkorosi.Ini
menunjukan bahwa proses oksikloridasi terjadi
pada setiap periode waktu ekpos yang diberikan.
Selama periode oksidasi berlangsung tranformasi
fasa yang terjadi dalam pembentukan fasa
intermetalikFe—Al, masuk ke dalam
pembentukanpori-pori (voids) dan kaviti pada

lapisan terluar intermetalik Fe,Als karena difusi atom Al
keluar membentuk Al,O3 dan difusi Al ke dalam substrat
baja membentuk FeAl, dan FeAl. Sehingga beberapa pori
dankaviti dapat menjadi sumber atau lintasan O, Cl dan S
masuk ke dalam lapisan Fe,Als + FeAl,. Dengan demikian
lapisan oksida yang terbentuk pada permukaan terluar
semakin tebal.
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Gambar 5. SEM fotomikro dan EDS pemetaan elemen
(O, Fe, Al, Cl dan S) pada baja lapis Al dengan deposit (a)
NaCl dan (b) Na,SO,dioksidasi pada 700 °C selama 49
jam.

Rongga atau pori yang terbentuk menjadi lintasan bagi
klor masuk dan mengkorosilangsung lapisan Fe,Als +
FeAl, membentuk metal-klorida (AICI; atau FeCls).
Meskipun temperatur pengujian pada penelitian ini lebih
rendah dari temperatur cair NaCl. Oksidasi baja lapis Al
dipercepat oleh NaCl yang masuk ke dalam korosi panas
melalui  reaksioksikloridasi  (oxychloridation). Maka
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reaksi oksikloridasi memainkan peranan penting
di dalam proses percepatan korosi yang terjadi,
yang dijabarkan oleh Persamaan (1) sampai (5):

2A|(5) + 2N3.C|(5) + 202(9) = AlgOg(s) + NaQO(s) +
Clz(g) AG700 =-1010.4 kJ (1)

2Al + 3C|2(g) = 2A|C|3(S)AG7OO =-4716 kJ (2)
4A|C|3(5) + 302(9) = 2A|203(5) + 6C|2(g)

AG700 =-592.4kJ (3)

2Fe + 3C|2(g) = 2F9C|3(3) AG7q0 = -157.5 kJ
4)

4FeC|3(S) + 302(g) = 2Fe,05 + 6C|2(g)

AG700 =-109.3 kJ (5)

Gas klor (Cly) yang dihasilkan dari proses
oksikloridasi akan masuk atau berdifusi ke dalam
lapisan Fe,Als + FeAl,melaui lintasan pendek
(short path-channel) yang dihasilkan selama
proses tarnsformasi fasa atau batas butir (grain
boundary) dan menyerang logam membentuk
metal-klorida (Pers.1,3 dan 5). Titikdidih AICl;
dan FeCl; masing-masing adalah 182 dan 316
°C(Speight2002). Ketika metal-klorida terbentuk
darireaksi di atas dan tingginya temperatur
lingkungan (700 °C), menyebabkan tekanan
parsial metal klorida meningkat dan memaksa
keluar menuju lingkungan yang tekanan
parsialnya lebih rendah untuk  menguap
(vaporisasi). Seperti yang ditampilkan pada
Gambar 1a, kinetika oksidasi baja AISI 1020 yang
tidak dilapisi dan dilapisi Al dengan deposit NaCl,
setelah oksidasi berlangsung lebih lama 9 jam
terjadi penurunan berat dibandingkan dengan baja
yang sama dengan deposit Na,SO,, dioksidasi
pada 700 °C.

Proses reaksi oksikloridasi terus berlanjut
menyebabkan lapisan protektif Al,O; kehilangan
fungsi  sebagai  lapisan  pelindung  yang
mengakibatkan lapisan dibawahnya mengalami
reaksi seperti yang dijabarkan pada Persamaan
(2)—(5). Lamanya waktu oksidasi yang diberikan
berpengaruh besar terhadap pembentukan metal-
klorida dan oksida besi yang terbentuk di atas
permukaan lapisan intermetalik.Seiring dengan
waktu oksidasi sampai 49 jam, lapisan Fe,Als+
FeAl,mengalami degradasi yang cepat karena
teroksidasi dan terkorosi oleh oksigen dan klor.
Kombinasi observasi SEM dan pemetaan elemen
dengan analisis EDS pada penampang permukaan
baja lapis Al yang dioksidasi selama 49 jam (Gb.
5a), dengan jelas menunjukan reaksi oksikloridasi
sangat berperan dalam peningkatan degradasi
lapisan tersebut. Hampir semua Fe,O; terbentuk di
atas lapisan FeAl. Hanya sebagian kecil FeAl, saja
masih tersisa dalam bentuk pengendapan dalam
lapisan Fe,O3 dan Al,Os, seperti ditunjukan pada

Gambar 5a. Meskipun demikian, selama 49 jam oksidasi
berlangsung lapisan FeAl yang tebal di atas substrat baja
mampu menggantikan peranan lapisan Fe,Alsdan FeAl,
sebagai penyuplai Al dalam membentuk lapisan protektif
alumina.  Sebagaimana  telah  disebutkan  oleh
Kobayashi(2002), Fe,Als dan FeAl, tidak stabil pada
temperatur tinggi karena mempunyai cacat kekosongan
yang tinggi, sehingga aluminium mudah sekali
terdisosiasiuntuk membentuk AICl;. Selain itu, bila
tekanan parsial oksigen turun pada antarmuka lapisan
intermetalik/gas, maka aluminium dalam lapisan alumina
akan berdifusi keluar melalui cacat kekosongan AI**, dan
secara bersamaan klor masuk melalui cacat kekosongan
aluminium untuk membentuk AICI;. Sebagaiman telah
dijelaskan sebelumnya, gas klor (Cl,) yang dilepaskan ke
atmosfer akan masuk ke lapisan alumina melalui jalur
kekosongan aluminium yang terbentuk untuk bereaksi
membentuk AICl;, dan tekanan parsial oksigen pada
antarmuka gas/alumina menurun karena konsumsi
oksigen membentuk Al,Os;. Memaksa AICI; keluar dan
bereaksi kembali dengan oksigen untuk
membentukoksidaaluminium dan melepaskan kembali gas
klor. Namun Al,O; yang dihasilkan melalui reaksi yang
dijabarkan pada Persamaan (3), Al,Os; yang terbentuk
tidak padat dan kompak.

Kesetimbangan termodinamika energi bebas Gibbs
(AG7g) FeClsdan AlClsmasing-masing adalah —157.6 kJ,
dan—471.6 kJ. Pembentukan FeCl; sebenarnya ditentukan
oleh aktiviti aluminium di dalam Al,O; menurun
ketingkat yang lebih rendah karena berdifusi keluar. Pada
saat yang sama atom-atom besi di dalam fasa Fe,Als dan
FeAl, berdifusi keluar dan bertemu dengan klor untuk
membentuk besi-klorida. Pada saat FeCl; keluar menuju
ketekanan parsial oksigen yang tinggi, besi-klorida
tersebut dapat direduksi oleh oksigen untuk membentuk
besi oksida (Fe,O3) (Pers.5).

Sebagaimana telahdisebutkan di atas,
konstantalajukinetika (Gb. 1b) baja lapis Al yang
dioksidasi dalam udara tanpa deposit NaCl dan Na,SO,,
adalah paling rendah. Hal ini dapat dikaitkan dengan
pembentukan lapisan protektif tipis Al,O; yang terbentuk
pada lapisan intermetalik. Lapisan Al,Ozyang terbentuk
selama oksidasi berlangsung mengambil peranan penting
sebagai pengontrol laju oksidasi. Lapisan Al,O; yang
terbentuk lebih kompak dan padat, sehingga lapisan ini
mampu menghalangi difusi oksigen ke dalamlapisan
intermetalik (Gb. 6a). SEM pada permukaan baja lapis Al
dengan deposit NaCl yang dioksidasi selama 49 jam,
menunjukan Fe,Ostumbuh bersama Al,O; dalam bentuk
nodul (Gb.6b). Oksida besi (Fe,Oz) tumbuh dibawa
lapisan Fe,Als + FeAl, yang masih tersisa. Selain itu,
reaksi oksikloridasi tidak terjadi pada lapisan FeAl
menunjukan FeAl memang lebih stabil dibanding Fe,Als
maupun FeAl, (Gb. 5a).
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Karakterisasihasiloksidasibajalapis Al
deposit Na,SO4

dengan

Keberadaan deposit Na,SO, pada permukaan baja
AISI 1020 lapis Alyang dioksidasi pada 700 °C
selama periode waktu 49 jam menunjukan
pengaruh  yang besar terhadap  kinetika
oksidasi.Meskipunoksidasi berlangsung di bawah
titik  cair  Na,SO4(884°C)  (Speight2002),
penambahan berat spesimen sebesar 3.5 Kkali
dibanding baja lapis Al yang dioksidasi di udara
biasa selama 49 jam pada 700 °C (Gb. 1a). Hasil
X-Ray analisis diplot pada Gambar 3,
menunjukan fasa intermetalikFe,Als, FeAl, dan
FeAl terbentuk, sama pada semua baja lapis Al
yang dioksidasi dalam lingkungan yang
berbeda.Selain itu, Al,Osterbentuk pada tahap
awal oksidasi berlangsung danNa,SO,jugamasih
tersisa pada permukaan spesimen setelah oksidasi.
SEM dan EDS observasi pada penampang
permukaan baja lapis Al dengan deposit Na,SO,
dioksidasi selama 49 jam dapat dilihat pada
Gambar 5b. Dapat diamati secara jelas, perbedaan
pengaruh antara deposit NaCl dan
Na,SOgterhadap percepatan proses oksidasi dan
korosi baja lapis Al. Selama oksidasi berlangsung
49jam, permukaan lapisan intermetalik Fe,Als +
FeAl,masih  dengan jelas terbentuk pada
permukaan lapisan FeAl. Keberadaan deposit
Na,SO,pada baja lapis Almeningkatkan konstanta
laju kinetika melalui peningkatan ketebalan
lapisan oksida dan pembentukan Al-sulfidapada
lapisan intermetalik terluar.SEM pada penampang
permukaan spesimen yang terkorosi (Gb. 5b),
menunjukan bahwa semakin lama waktu ekpos,
semakin tebal lapisan Fe,Oz;. Hasil ini juga
terbukti dari SEM pada permukaan baja lapis Al
yang telah dioksidasi selama 49 jam (Gb. 6c).
Sebagaiman diketahui bahwa titik cair Na,SO,4
adalah 884 °C, yang jauh lebih tinggi daripada
temperatur  pengujian dalam penelitian ini.
Kemungkinan pembentukan aluminium sulfida
dan oksida besi, adalah sulit pada kondisi
pengujian ini, karena deposit Na,SO, pada
permukaan baja tidak mencair.  Deposit
Na,SOgpada permukaan baja dapat berfungsi
sebagai reagen dansumber sulfur dalam reaksi
denganaluminium. Reaksi yang mungkin terjadi
adalah:

Al(s) + Nast4(5) + 3/202(9) = Aleg(s) + NaZO(S)
+ S03(y)(6)

Buscaglia dkk (1990) telah mempelajari perilaku
korosi panas besi murni dengan deposit Na,SO,
pada temperatur lebih rendah dari titik cair
Na,SO,. Hasil menunjukkan bahwa partikel sulfat

terlarut akan terpenetrasi ke dalam matriks oksida ketika

oksidasi  berlangsung  lama, dan  dekomposisi
Na,SO4sakan terjadi jika tekanan parsial oksigen
mengalami  penurunan  karena dikonsumsi  untuk

membentuk oksida logam, maka Na,O yang terbentuk
(Pers. 6) akan menjaga kesetimbangan eutektik
Na,O/Na,SO,4. Sebagaimana telah diungkapkan oleh
Shi(1993) keberadaan eutektik Na,SO4/Na,Omenurunkan
titik cair sekitar 550 °C. Kondisi eutektik Na,SO4/Na,O
dipercaya lebih kuat mendukung dalam pembentukan
aluminium sulfida pada lapisan Al,Os.

. “50pm q_ooo\ 2

(b) NaCl

AlQ;

xzoo 100pm 0000
(b) Na,SO,

Fe,0;

20kV X200 -~ 100pm 0000 32 30 SE!

Gambar 6. SEM permukaanbaja lapis Al yang
dioksidasipada 700 °C selama 49 jamdalamlingkungan (a)
udara, (b) NaCl dan (c) Na,SO4

Disamping itu juga, hasil difraksi X-ray menunjukan fakta
bahwa Na,SO, masih terdeteksi pada permukaan baja
lapis Al yang telah dioksidasi selama 9 jam (Gb.4). Oleh
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karena itu, proses dekomposisi akan merupakan
sumber sulfur untuk pembentukan Al-sulfida pada
permukaan lapisan Fe,Als + FeAl,.Reaksi-reaksi
yang mungkin terjadi dimana baja baja lapis Al
dengan deposit Na,SO, teroksidasi, dijabarkan
pada Persamaan (7) sampai (12) sebagai berikut:

2AI(S) + 3/202(g) = A|203(S)AG700 = -1383.11 kJ
(7

2A|(5) + 3503(5) + 302(9) = A|2(804(5))3

AG700 =-807 kJ (8)

2AI(S) + 3/28(5) = AlLS; AGq = —-676. 5 ki (9)
Fe@) + SOz +O2(g) = FESOq(

AGygo =—-275. 6 kJ (10)

FeS0,=1/2Fe;03() + SO, +1/404)

AG700 =-7.2kJ (11)
SOyg + 1/2049= SO3AGr00 7. 6 kI
(12)

Selain itu, analisis EDS pada lapisan terluar
penampang permukaan baja lapis Al yang
dioksidasi selama 49 jam (Gb. 5b), menunjukan
konsentrasi sulfur 9.21 wt.%.Bila bila tekanan
parsial sulfur cukup besar di atmosfer, yang
dihasilkan dari Persamaan (6), (11) dan (12) pada
temperatur 700 °C, maka tekanan parsial oksigen
(pO,) dan sulfur (pSO3), masing-masing adalah
9.5 x 10°% atm dan 9.9 x 10~* atm (Niu dkk 1994).
Selanjtnya sulfur yang dilepaskan ke atmosfer dan
kemudian bersama oksigen bereaksi membentuk
Aly(SO4)s(Persamaan 8). Sulfur yang terlarut
dalam lapisan alumina akan menghasilkan cacat
intertisi. Kemudian  difusi  sulfur melalui
aluminium oksida (Al,O3) akan menghasilkan
peningkatan dalam cacat kekosongan AlI**. Proses
ini sangat memungkinkan terjadi dibandingkan
proses pembentukan lapisan alumina seperti yang
dijabarkan dalam Persamaan (7), berdasarkan
tinjauan dari proses termodinamika.Akhirnya,
sulfur masuk ke dalam lapisan intermetalik Fe,Als
+ FeAl,, kemudian reaksi terjadi antara sulfur dan
aluminium mengikuti Persamaan (9) untuk
membentuk Al,Sskarenatekanan parsial sulfur
cukup tinggi untuk membentuk senyawa ini.
Konsentrasi sulfur menurun ke tingkat yang lebih
rendah (0.12 wt.%) yang terdeteksi melalui EDS
pada lapisan Fe,Als + FeAl,dan pada lapisan
FeAl, sulfur tidak ditemukan keberadaannya (0
wt.%) vyang dilakukan pada penampang
permukaan Gambar 5b.

SEM morfologi pada permukaan baja lapis Al
yang dioksidasi selama 49 jam menunjukan
sebagian permukaan yang berwarna gelap dan
tebal adalah Fe,O; (Gb.6a). Nampak jelas diamati
pada Gambar 6a, bahwa pertumbuhan Fe,O;
mengikuti butir kristal. Tingginya konsentrasi Fe

(26.28 wt.%) dalam lapisan oksida terluar menunjukan
memang benar Fe berdifusi keluar melalui lapisan
alumina karena Al mengalami deplesike konsentrasi 14.45
wt.%. Tingginya tekanan parsial sulfur dan oksigen di
atmosfer, selanjutnya reaksi terjadi mengikuti Persamaan
(10), dimana FeSO, terbentuk. Karena rendahnya energi
aktivasi FeSO, (AGyo = -7.2 kJ), memungkinkan
FeSO,mudah terdisosiasi membentuk Fe,O; dan
melepaskan gas SO, dan O,kembali ke atmosfer (Pers.
11). Gas sulfur dan oksigen tersebut akhirnya membentuk
gas SO; (Pers. 12). Reaksi ini terus berlanjut hingga
pembentukan oksida kaya besi dan Al-sulfida
mengakibatkan degradasi lapisan protektif Al,O; dan
gagal dalam melindungi substrat baja dari proses oksidasi
pada 700 °C.

Kesimpulan

Beberapakesimpulan diambil dari hasil

penelitian ini adalah:

yangdapat

1. Keberadaan deposit NaCl dan Na,SO,4 pada permukaan
baja AISI 1020 masuk ke dalam proses korosi panas
dapat mempercepat proses oksidasi. Namun dengan
pelapisan Al-celup panas pada permukaan baja,
konstanta laju kinetika (k,) dapat diturunkan sebesar
satu sampai tiga order lebih rendah.

2. Vaporisasi yang terjadi pada AICl; dan FeCls
dipercaya mempengaruhi kinetika oksidasi baja lapis
Al yang berkontribusi terhadap penurunan berat
spesimen bilaoksidasi diperlama lebih 9 jam.

3. Lapisan protektif Al,O; pada permukaan baja dirusak
oleh kehadiran klor melalui pembentukan AICIl; dan
FeCls, sedangkan kehadiran sulfur dari deposit Na,SO,4
memicu pembentukan aluminium-sulfida (Al,S3), yang
kemudian memicu pembentukan oksida kaya besi
(Fe20s).

4. Aluminium yang terdeplesi ke level yang rendah
menyebabkan Fe berdifusi keluar melalui butir kristal
dimana pertumbuhan  Fe,O; dipercepat oleh
pembentukan Al,S; pada permukaan lapisan Al,Qs.
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