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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha
Esa atas kasih, penyertaan, dan anugerah-Nya sehingga buku
monograf ini dapat diselesaikan. Buku ini disusun sebagai salah satu
bentuk pengembangan dan diseminasi hasil penelitian mengenai
rekayasa lapisan pelindung FeCrAlTiY-MCrAlY pada baja karbon
rendah ST41 untuk menghadapi oksidasi dan korosi pada lingkungan
bertemperatur tinggi.

Baja karbon masih digunakan secara luas dalam sistem industri
karena memiliki kekuatan mekanik yang memadai, mudah
difabrikasi, tersedia dalam jumlah besar, dan relatif ekonomis.
Meskipun demikian, penggunaannya pada temperatur tinggi
menghadapi tantangan serius berupa pembentukan kerak oksida,
peningkatan laju korosi, retak termal, pengelupasan, dan penurunan
integritas material. Permasalahan tersebut mendorong pengembangan
teknologi pelapisan permukaan yang mampu memperpanjang umur
pakai komponen tanpa harus mengganti keseluruhan material dengan
paduan yang lebih mahal.

Pembahasan dalam buku ini diarahkan pada hubungan antara
komposisi bahan pelapis, teknologi pembentukan lapisan,
karakteristik mikrostruktur, evolusi fasa, dan kinerja lapisan selama
paparan temperatur tinggi. Sistem FeCrAITiY-MCrAlY dipilih karena
mengandung unsur-unsur yang berpotensi membentuk oksida
protektif, terutama AlOs, Cr,O;s, serta oksida spinel. Peranan Fe, Cr,
Al, Ti, Y, Co, dan Ni dijelaskan secara terpadu untuk memberikan
pemahaman mengenai mekanisme pembentukan kerak oksida,
penghambatan difusi spesies reaktif, peningkatan adhesi, dan

pengendalian degradasi lapisan.
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Hasil penelitian yang disajikan mencakup penggunaan teknik
flame spray, optimalisasi gas pembawa nitrogen, serta pengembangan
lapisan melalui spark plasma sintering. Evaluasi dilakukan melalui
pengujian oksidasi siklik dan korosi NaCl pada temperatur 700 °C,
analisis perubahan massa, karakterisasi fasa menggunakan difraksi
sinar-X, serta pengamatan mikrostruktur dan distribusi unsur
menggunakan SEM-EDS. Perbandingan komposisi 0%, 10%, 20%, dan
30% MCrAlY menunjukkan bahwa kinerja lapisan tidak hanya
ditentukan oleh jumlah unsur pembentuk oksida protektif, tetapi juga
dipengaruhi oleh porositas, homogenitas, oksidasi selama proses
deposisi, kontinuitas fasa, dan integritas antarmuka lapisan—substrat.

Berdasarkan rangkaian hasil penelitian, komposisi FeCrAITiY-
30% MCrAlY menunjukkan kinerja paling baik di antara variasi yang
diuji. Penggunaan nitrogen sebagai gas pembawa mampu menekan
oksidasi selama proses flame spray, sedangkan spark plasma sintering
menghasilkan lapisan yang lebih rapat dengan porositas minimum.
Temuan tersebut menegaskan bahwa optimalisasi sistem pelapis perlu
dilakukan melalui pendekatan terpadu antara rekayasa komposisi dan
pengendalian parameter proses.

Buku ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi mahasiswa,
dosen, peneliti, dan praktisi yang mendalami bidang ilmu material,
rekayasa permukaan, pelapisan logam, oksidasi, korosi temperatur
tinggi, serta pengembangan material untuk sistem energi dan industri.
Uraian yang disajikan juga diharapkan dapat mendukung
pengembangan lapisan pelindung untuk boiler, sistem perpipaan,
pembangkit listrik, dan komponen industri lain yang beroperasi
dalam lingkungan termal dan korosif.

Penulis menyampaikan penghargaan dan terima kasih kepada
seluruh pihak yang telah memberikan dukungan akademik, fasilitas

penelitian, pemikiran, dan motivasi selama pelaksanaan penelitian



hingga penyusunan buku ini. Penghargaan juga disampaikan kepada
para peneliti terdahulu yang karya ilmiahnya menjadi landasan dalam
membangun pembahasan dan analisis komparatif di dalam buku.
Penulis menyadari bahwa pembahasan dalam buku ini masih
memiliki keterbatasan, khususnya berkaitan dengan durasi pengujian,
variasi lingkungan korosif, skala spesimen, dan validasi pada kondisi
operasi industri. Oleh karena itu, kritik dan saran yang konstruktif
sangat diharapkan untuk penyempurnaan serta pengembangan
penelitian berikutnya. Semoga buku ini memberikan manfaat bagi
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, khususnya dalam
bidang material maju dan teknologi pelapisan untuk perlindungan

logam pada temperatur tinggi.

Medan, Agustus 2026

Penulis,

Assoc. Prof. Dr. Dedi Holden Simbolon, S.Si., M.Pd
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BAB 1

BAJA KARBON DALAM
LINGKUNGAN TEMPERATUR
TINGGI

A. PERANAN BAJA KARBON DALAM SISTEM INDUSTRI

Baja karbon merupakan kelompok paduan berbasis besi yang
perilaku mekanik dan teknologinya terutama ditentukan oleh kadar
karbon, meskipun unsur seperti mangan, silikon, fosfor, dan sulfur
tetap mempengaruhi kekuatan, kebersihan metalurgi, serta
kemampuan fabrikasi. Dominasi baja karbon dalam rekayasa tidak
hanya disebabkan oleh harga bahan baku. Infrastruktur peleburan,
pembentukan, pengelasan, pemesinan, inspeksi, dan perbaikannya
telah matang sehingga material ini dapat diproduksi dalam bentuk
pelat, pipa, profil, batang, maupun komponen las dengan mutu yang
relatif konsisten.

Dalam sistem industri, baja karbon menjalankan dua fungsi
utama. Pertama, sebagai elemen penahan beban pada rangka, rumah
peralatan, dudukan, dan struktur pendukung. Kedua, sebagai batas
tekan atau media alir pada pipa, bejana, tangki, penukar kalor, serta
bagian tertentu dari ketel dan tungku. Satu komponen sering
mengemban kedua fungsi tersebut sekaligus. Karena itu,
pemilihannya harus mempertimbangkan tegangan mekanik,
temperatur, komposisi lingkungan, geometri sambungan, dan akses
untuk pemeliharaan; kekuatan tarik pada temperatur ruang saja tidak

cukup menggambarkan kinerja layan.
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Pertimbangan temperatur menjadi semakin penting pada industri
energi dan proses. Peningkatan temperatur uap pada pembangkit
meningkatkan efisiensi termal, tetapi pada saat yang sama
mempercepat oksidasi, korosi, deformasi bergantung waktu, dan
perubahan mikrostruktur material. Analisis pembangkit ultra-
superkritis lanjut menunjukkan bahwa kenaikan parameter uap
merupakan bagian penting dari upaya menekan penalti energi dan
emisi spesifik, namun menuntut material yang lebih tahan pada
lingkungan bertemperatur tinggi (Tramosljika et al., 2021). Dengan
demikian, isu material berkaitan langsung dengan efisiensi proses,
keselamatan, kontinuitas operasi, dan biaya siklus hidup.

Pada rentang temperatur menengah, penggunaan baja karbon
masih menarik karena komponen dapat dibuat dan diganti dengan
biaya lebih rendah daripada paduan tahan panas berkadar kromium
dan nikel tinggi. Akan tetapi, keuntungan ekonomi awal tersebut
dapat hilang apabila laju pembentukan kerak, penipisan dinding, atau
pengelupasan oksida memaksa penghentian operasi yang sering.
Keputusan rekayasa yang rasional karenanya membandingkan biaya
awal, umur layan, konsekuensi kegagalan, dan kemudahan reparasi.

Tabel 1. 1 Peranan baja karbon dan tantangan pada sistem
bertemperatur tinggi

Sistem/ Fungsi baja Paparan Risiko degradasi
komponen karbon utama dominan
Oksidasi
) Batas tekan )
Pipa dan Panas, uap, internal/eksternal
) dan saluran ] o
bejana proses . gas reaktif dan penipisan
fluida Lo
dinding
Ketel dan Penerima serta )
] Gas Kerak berlapis,
pemulih penyalur o
pembakara, korosi sisi api,
panas panas
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Sistem/ Fungsi baja Paparan Risiko degradasi
komponen karbon utama dominan
uap air, dan deformasi
deposit termal
. Retak termal,
Selubung, Siklus panas—
Tungku dan o pengelupasan
penyangga, dingin dan
saluran gas ) kerak, dan
serta dudukan | oksigen ) .
distorsi
Korosi
. . dipercepat
Pemisah dua Gradien
. panas dan
Penukar media dan temperatur )
] kehilangan
kalor penghantar dan fluida o
) efisiensi
panas korosif )
perpindahan
panas
) Korosi panas
Peralatan Struktur dan Klorida,
serta serangan
pembakaran/ | permukaan sulfat, abu, o
) aktif di bawah
limbah penahan dan gas )
deposit

Sumber: Tramosljika et al. (2021), Burja et al. (2023), dan Sadeghi et al. (2019b).

Kinerja baja karbon juga harus dipandang sebagai bagian dari
suatu sistem. Temperatur logam dapat berbeda dari temperatur gas
karena dipengaruhi perpindahan panas, deposit, ketebalan dinding,
dan kondisi aliran. Sambungan las, tepi, daerah dengan perubahan
ketebalan, serta lokasi deposit cenderung menciptakan konsentrasi
tegangan atau selisih temperatur lokal. Pada lokasi tersebut, oksidasi
dan kerusakan mekanik dapat saling memperkuat. Kerak yang retak
membuka permukaan baru, sedangkan penipisan penampang

menaikkan tegangan kerja pada logam yang tersisa.
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Penggunaan baja karbon pada temperatur tinggi karena itu tidak
identik dengan anggapan bahwa material tersebut intrinsik tahan
panas. Dalam banyak aplikasi, baja karbon dipertahankan sebagai
substrat yang memberikan bentuk dan kekuatan, sementara
permukaan direkayasa untuk menghadapi lingkungan. Konsep
pemisahan fungsi ini merupakan dasar teknologi lapisan pelindung;:
material curah yang ekonomis dipadukan dengan lapisan tipis yang
mempunyai kimia permukaan lebih sesuai.

Hasil Simbolon et al. (2020) memberikan bukti eksperimental bagi
konsep pemisahan fungsi tersebut. Baja karbon tetap digunakan
sebagai  substrat, sedangkan lapisan  FeCrAlTiY-MCrAlY
menyediakan perlindungan saat paparan siklik 700°C; komposisi 30%
massa MCrAlY menghasilkan pertambahan massa terendah di antara
variasi yang diuji. Temuan itu melengkapi analisis Tramosljika et al.
(2021), yang menekankan kebutuhan material tahan panas untuk
peningkatan parameter uap pembangkit. Perbedaannya terletak pada
skala solusi: Tramosljika et al. membahas kebutuhan material sistem
pembangkit, sedangkan Simbolon et al. menunjukkan bahwa
kebutuhan tersebut dapat dijawab melalui rekayasa permukaan pada
substrat baja karbon yang ekonomis.

Baja ST41 pada kajian ini mewakili baja karbon rendah yang
mudah diperoleh dan difabrikasi. Material tersebut relevan sebagai
model substrat bagi komponen industri yang secara normal ekonomis,
tetapi memerlukan peningkatan ketahanan ketika terpapar sekitar
700°C. Pemahaman mengenai peranan industrinya memberi konteks
bahwa tujuan pelapisan bukan sekadar menurunkan pertambahan
massa dalam pengujian, melainkan memperpanjang interval inspeksi

dan menjaga integritas komponen pada kondisi layan yang agresif.
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B. KARAKTERISTIK BAJA KARBON RENDAH ST41
Baja karbon rendah umumnya mempunyai matriks ferit dengan

fraksi perlit yang terbatas. Karbon yang terlarut dan terikat dalam
sementit menaikkan kekuatan, tetapi kenaikan kadarnya cenderung
mengurangi keuletan dan kemampuan las. Pada baja berkadar karbon
rendah, dominasi ferit menjelaskan kombinasi keuletan, kemampuan
pembentukan, dan kemudahan penyambungan yang menjadikannya
sesuai untuk komponen umum. Penelitian mengenai pemanasan cepat
pada baja karbon rendah menunjukkan bahwa laju pemanasan,
temperatur puncak, dan waktu tahan dapat mengubah morfologi
mikrostruktur serta sifat mekaniknya secara berarti (Castro Cerda et
al., 2016).

Material substrat yang dikarakterisasi oleh Simbolon (2022)
adalah baja ST41. Analisis komposisi menunjukkan kadar karbon
0,0989% massa dengan besi sebagai unsur utama sebesar 98,90% massa
(Simbolon, 2022). Nilai karbon tersebut menempatkannya dalam
karakter baja karbon rendah. Data aktual ini lebih penting bagi
pembahasan mekanisme daripada hanya mengandalkan nama dagang
atau kelas material, karena oksidasi dipengaruhi pula oleh unsur
minor dan kondisi permukaan spesimen.

Tabel 1. 2 Komposisi kimia baja ST41 yang digunakan sebagai

substrat
Unsur Kadar (% massa) Unsur Kadar (% massa)

Fe 98,90 Mn 0,499

Si 0,239 C 0,0989

Cr 0,0419 Cu 0,0108
Ni 0,0199 Ta 0,0530

P 0,0174 S 0,0029

Ti 0,0133 Al 0,0435

Rekayasa Lapisan FeCrAlITiY — MCrAlY Pada Baja Karbon Untuk Aplikasi Temperature Tinggi | 5



Mangan pada komposisi tersebut membantu penguatan larutan
padat dan mengikat sulfur, sedangkan silikon berperan sebagai
deoksidator dalam pembuatan baja. Kadar kromium, nikel, dan
aluminium sangat rendah sehingga tidak memadai untuk membentuk
secara kontinu kerak kaya Cr;O; atau Al,O; yang lazim menjadi
penghalang difusi pada paduan tahan oksidasi. Dengan demikian,
respons permukaan ST41 pada temperatur tinggi terutama mengikuti
perilaku oksidasi besi, bukan perilaku paduan pembentuk alumina
atau kromia.

Kecenderungan tersebut sejalan dengan hasil Kwon et al. (2023)
pada baja karbon rendah dan baja paduan rendah yang mengandung
0-0,98% massa Cr dalam udara lembap pada 600-1000°C. Peningkatan
Cr menurunkan laju oksidasi dan mempercepat peralihan menuju
pertumbuhan yang dikendalikan difusi, tetapi kadar di bawah 1%
belum membentuk kromia kontinu. Karena kadar Cr ST41 hanya
0,0419% massa, ketahanannya secara intrinsik bahkan lebih terbatas.
Perbandingan ini mendukung interpretasi Simbolon (2022) bahwa
ST41 memerlukan sumber Al dan Cr dari lapisan, bukan
mengandalkan unsur paduan substrat.

Secara mikrostruktural, ferit yang relatif lunak mendukung
deformasi plastis dan mengurangi risiko retak saat fabrikasi. Fraksi
perlit memberikan kontribusi terhadap kekuatan melalui susunan
ferit-sementit. Keseimbangan tersebut menguntungkan pada
temperatur ruang, tetapi tidak otomatis dipertahankan selama
paparan panas. Difusi menjadi lebih cepat, dislokasi dapat mengalami
pemulihan, karbida dapat berubah, dan sifat mekanik menurun
seiring bertambahnya temperatur serta waktu paparan.

Temperatur uji 700°C berada dekat wilayah transformasi bawah
baja karbon sederhana. Posisi transformasi aktual bergantung pada

komposisi, riwayat termal, dan laju pemanasan; karena itu tidak tepat
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mengasumsikan seluruh substrat langsung berubah menjadi austenit.
Meskipun demikian, temperatur tersebut cukup tinggi untuk
mengaktifkan difusi, pelunakan, pertumbuhan oksida, dan evolusi
tegangan termal. Pada paparan berulang, kondisi awal setelah setiap
pendinginan juga tidak sepenuhnya sama karena kerak dan
mikrostruktur telah mengalami perubahan pada siklus sebelumnya.

Karakteristik lain yang penting adalah keadaan permukaan.
Kekasaran, kontaminasi, sisa oksida, dan tegangan residual
memengaruhi pembasahan partikel semprot serta penguncian
mekanis lapisan. Pada proses pelapisan termal, persiapan permukaan
harus menghasilkan profil jangkar yang memadai tanpa
meninggalkan kontaminan yang menghambat ikatan. Ketebalan
substrat juga menentukan respons termal; spesimen tipis lebih cepat
mengikuti perubahan temperatur dan dapat mengalami gradien serta
deformasi yang berbeda dari komponen tebal.

Keunggulan ST41 terletak pada kemudahan pemotongan,
pembentukan, dan pengelasan serta biaya yang relatif rendah.
Keterbatasan utamanya pada lingkungan bertemperatur tinggi ialah
ketiadaan cadangan unsur pembentuk oksida protektif. Oleh sebab
itu, ST41 tepat digunakan untuk menunjukkan manfaat rekayasa
permukaan: substrat menyediakan fungsi mekanik, sementara lapisan
dirancang sebagai reservoir aluminium dan kromium yang

mengendalikan interaksi dengan lingkungan.

C. DEGRADASI BAJA KARBON PADA TEMPERATUR TINGGI

Degradasi temperatur tinggi mencakup perubahan kimia,
mikrostruktur, dan mekanik yang menurunkan kemampuan material
menjalankan fungsinya. Pada baja karbon, oksidasi biasanya menjadi
gejala permukaan yang paling nyata, tetapi kerusakan tidak berhenti
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pada pembentukan kerak. Pertumbuhan oksida mengonsumsi logam,
mengubah dimensi, menciptakan tegangan, dan dapat mengurangi
perpindahan panas. Secara bersamaan, logam dasar mengalami
pelunakan dan, bila menerima tegangan dalam waktu lama, deformasi
bergantung waktu.

Oksidasi bermula dari adsorpsi oksigen pada permukaan,
disosiasi molekul, pembentukan inti oksida, dan pertumbuhan lapisan
melalui perpindahan ion serta elektron. Pada besi, kerak pada
temperatur tinggi dapat tersusun atas FeO di dekat logam, Fe;O, pada
bagian antara, dan Fe;Os di sisi gas. Susunan aktual berubah menurut
temperatur, tekanan parsial oksigen, waktu, dan keberadaan uap atau
pengotor. Tahap awal sangat menentukan karena kontinuitas serta
cacat kerak yang terbentuk akan mengendalikan jalur difusi
berikutnya (Zhong & Webler, 2024).

Apabila kerak cukup rapat dan melekat, pertumbuhan oksida
sering didekati dengan hukum parabolik. Hubungan ini menyatakan
bahwa laju reaksi menurun ketika jarak difusi melalui kerak
bertambah. Untuk pertambahan massa per satuan luas, bentuk
sederhananya dituliskan sebagai:

(Am/A)2 =kt +C

dengan Am/A sebagai perubahan massa per satuan luas, k,
sebagai konstanta laju parabolik, t sebagai waktu, dan C sebagai
konstanta yang mewakili keadaan awal. Nilai k, sangat sensitif
terhadap temperatur dan dapat dihubungkan dengan bentuk
Arrhenius:

kp, = ko exp(—Q/RT)

Pada persamaan tersebut, ko adalah faktor pra-eksponensial, Q
energi aktivasi semu, R konstanta gas, dan T temperatur mutlak.
Persamaan ini berguna untuk membandingkan sistem, tetapi

penerapannya mensyaratkan mekanisme yang relatif tetap. Jika kerak
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retak atau terkelupas, permukaan logam segar terbuka dan kurva
massa dapat menyimpang dari perilaku parabolik. Penurunan massa
bahkan tidak selalu menandakan ketahanan yang baik karena produk
oksidasi mungkin telah terlepas dari spesimen.

Penelitian pada baja karbon Q275 memperlihatkan bahwa
oksidasi 500-700°C mengikuti kecenderungan parabolik, tetapi pada
700°C terbentuk FeO dengan porositas sekitar 35%, ditutupi jarum
Fe;O3, lalu mengalami pengelupasan (Zou et al., 2025). Hasil Simbolon
(2022) pada ST41 tanpa lapisan juga menunjukkan pertambahan massa
dan kerusakan permukaan yang lebih besar daripada spesimen
berlapis pada 700°C. Kedua hasil tersebut konsisten mengenai
ketidakstabilan oksida besi pada 700°C, meskipun nilai kinetikanya
tidak dapat dipertukarkan karena komposisi, geometri, durasi, dan
skema siklus pengujiannya berbeda.

Kerak oksida nyata mengandung pori, retak mikro, batas butir,
dan ketidakseragaman komposisi. Cacat tersebut dapat menjadi jalur
cepat bagi oksigen atau ion logam. Pada baja dengan kandungan
kromium rendah, penambahan Cr yang terbatas belum tentu
menghasilkan lapisan kromia kontinu; efeknya bergantung pada
kemampuan Cr terkonsentrasi di antarmuka dan membentuk oksida
yang stabil (Kwon et al., 2023). Kandungan Cr ST41 yang sangat kecil
menjelaskan mengapa kerak berbasis oksida besi tetap dominan.

Siklus pemanasan dan pendinginan memperberat degradasi.
Oksida dan logam mempunyai koefisien muai serta modulus yang
berbeda. Pertumbuhan kerak menciptakan tegangan tekan, sedangkan
pendinginan dapat menimbulkan tegangan tarik pada lokasi tertentu.
Ketika tegangan melampaui kekuatan kohesif kerak atau kekuatan
antarmuka, terbentuk retak dan spallation. Siklus berikutnya lalu
mengoksidasi kembali daerah yang terbuka, sehingga kerusakan
berkembang melalui pola pembentukan-retak—pembentukan ulang.
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Paparan temperatur tinggi

Peningkatan laju reaksi dan difusi

l

Pembentukan kerak oksida
Pertumbuhan FeO-Fe;O,~Fe,Os; dan cacat antarmuka

!

Akumulasi tegangan termal

Perbedaan muai, pertumbuhan kerak, dan siklus panas—dingin

!
Retak dan pengelupasan

Permukaan logam baru kembali terpapar

|
Kehilangan penampang efektif

Penurunan keandalan dan umur layan komponen

Gambar 1. 1 Rangkaian degradasi baja karbon pada paparan
temperatur tinggi
(Sumber: Zhong dan Webler (2024), Burja et al. (2023), dan Zou et al. (2025).

Atmosfer mengubah laju dan morfologi oksida. Pada baja, uap air
dapat memengaruhi transport spesies, porositas, dan adhesi kerak;
laju aliran juga menentukan suplai reaktan dan pelepasan produk
volatil. Eksperimen terkontrol pada baja menunjukkan bahwa
kombinasi udara dan uap air perlu diperlakukan sebagai variabel
pengujian, bukan sekadar kondisi latar (Gaiser et al., 2023). Impuritas
dalam CO, juga dapat mengubah mekanisme dan laju oksidasi,
sehingga data dari udara kering tidak selalu mewakili gas proses
(Oleksak et al., 2020).
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Kerusakan kimia tersebut berinteraksi dengan beban mekanik.
Penipisan dinding meningkatkan tegangan nominal, sedangkan takik
akibat kerak yang lepas atau korosi lokal meningkatkan konsentrasi
tegangan. Di sisi lain, tegangan termal dapat mempercepat retak
kerak. Penilaian umur karena itu idealnya menggabungkan kinetika
kehilangan logam, stabilitas kerak, riwayat temperatur, dan beban.
Pengukuran pertambahan massa saja perlu dilengkapi dengan
pengamatan penampang, identifikasi fasa, dan evaluasi pori serta
retak.

Pengamatan Zhong dan Webler (2024) menunjukkan pelepasan
awal kerak baja karbon rendah setelah paparan singkat pada 1150°C,
sedangkan Simbolon (2022) menemukan kerusakan kumulatif ST41
selama delapan siklus pada 700°C. Temperatur dan skala waktunya
berbeda jauh, tetapi keduanya memperlihatkan peran adhesi kerak
sebagai pengendali kerusakan. Pada temperatur sangat tinggi,
pelepasan dapat dimulai dalam hitungan detik; pada temperatur lebih
rendah, siklus panas-dingin mengakumulasikan tegangan hingga
retak dan pengelupasan. Perbandingan tersebut menegaskan bahwa
strategi proteksi harus menghambat transport oksigen sekaligus

mempertahankan integritas lapisan selama siklus termal.

D. OKSIDASI DAN KOROSI TEMPERATUR TINGGI

Oksidasi temperatur tinggi merupakan reaksi elektrokimia dalam
skala padat antara logam dan oksigen, sedangkan korosi temperatur
tinggi mencakup spektrum lingkungan yang lebih luas, termasuk uap,
gas bersulfur, klorida, sulfat, karbon, dan deposit cair. Pembedaan ini
penting karena lapisan yang efektif dalam udara kering belum tentu
stabil di bawah deposit garam. Produk reaksi, jalur transport, dan
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mode kegagalannya dapat berbeda walaupun temperatur pengujian
sama.

Dalam oksidasi kering, kemampuan proteksi ditentukan oleh
kontinuitas, kestabilan termodinamika, laju pertumbuhan, dan adhesi
oksida. Cr;O; dan terutama AlLO; sering diinginkan karena laju
difusinya relatif rendah pada kondisi yang sesuai. Sebaliknya, kerak
oksida besi cenderung tumbuh lebih cepat dan dapat mengalami retak
atau pengelupasan. Studi pada Fe-10Cr juga menunjukkan bahwa
atmosfer dapat mengubah struktur serta mekanisme kerak, sehingga
komposisi paduan harus dinilai bersama lingkungan aktual (Cheng et
al., 2021).

Uap air menghadirkan mekanisme tambahan melalui
pembentukan spesies hidroksida dan perubahan cacat oksida. Pada
paduan FeCrAl, pembentukan alumina yang kontinu sangat
menentukan ketahanan dalam uap temperatur tinggi. Pengujian 500—
1500°C memperlihatkan perubahan mekanisme dan kinetika oksidasi
FeCrAl menurut temperatur serta keadaan lapisan pelindung (Kim et
al., 2022). Hal ini menunjukkan bahwa istilah “pembentuk alumina”
bukan jaminan tunggal; komposisi, proses, dan kemampuan
regenerasi skala tetap harus dikendalikan.

Klorida merupakan ancaman penting pada pembakaran
biomassa, pengolahan limbah, lingkungan laut yang terbawa aerosol,
dan proses yang menggunakan garam. Deposit klorida dapat merusak
oksida protektif, membentuk klorida logam, lalu menghasilkan
kembali oksida ketika spesies tersebut bergerak ke daerah dengan
aktivitas oksigen lebih tinggi. Siklus yang dikenal sebagai korosi aktif
ini menjaga jalur reaksi tetap terbuka dan menghasilkan kerak yang
rapuh serta kurang protektif (Sadeghi et al., 2019b).

Garam sulfat dan campuran garam dapat mengalami pelelehan

pada rentang temperatur operasi tertentu. Fasa cair membasahi
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permukaan dan mempercepat transport ion, sehingga serangan

menjadi jauh lebih cepat daripada oksidasi gas biasa. Pada kondisi

demikian, kehilangan logam lokal dan pelarutan oksida pelindung

lebih relevan daripada sekadar ketebalan kerak. Komposisi deposit,

temperatur leleh, fluks deposit, dan gradien aktivitas oksigen harus

dimasukkan ke rancangan pengujian.

Tabel 1. 3 Perbandingan mekanisme lingkungan temperatur tinggi

) o Mode
. Spesies Ciri produk Pendekatan
Lingkungan . kegagalan )
penggerak | reaksi pengendalian
utama
) Pertumbuha, )
Udara Kerak oksida Oksida rapat
. O ) retak,
kering berlapis . dan melekat
spallation
. Transport
Oksida ] ]
dipercepat Stabilkan
dengan .
Udara +uap | O, H,O ) dan alumina/kro
cacat/porosit . .
volatilitas mia
as berubah )
spesies
Sesuaikan
O,, CO,, Serangan o
Gas Kerak . kimia
H.O, tidak seragam ]
pembakaran heterogen i lapisan
pengotor dan deposit
dengan gas
Oksida o Penghalang
) ) Korosi aktif
Deposit Cl-/klorida | rapuh dan d padat;
an
klorida logam produk minimalkan
) pengelupasan .
klorida pori
Produk Korosi panas | Lapisan
Deposit Sulfat dan | kompleks; dan stabil
sulfat/cair garam cair | pelarutan kehilangan terhadap
kerak logam lokal fluks garam

Sumber: Oleksak et al. (2020), Gaiser et al. (2023), dan Sadeghi et al. (2019b).
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Simbolon (2022) mengevaluasi korosi siklik pada 700°C dengan
penambahan 20% massa NaCl. Serangan pada kondisi bergaram lebih
berat dibandingkan oksidasi tanpa garam, dan kemampuan lapisan
mempertahankan penghalang rapat menjadi faktor penentu
(Simbolon, 2022). NaCl dalam pengujian tersebut berfungsi sebagai
akselerator untuk membedakan ketahanan relatif sistem lapisan,
bukan sebagai representasi tunggal semua lingkungan industri.

Pengaruh lingkungan juga terlihat pada hasil Gaiser et al. (2023):
penambahan uap air ke udara sintetik meningkatkan pertambahan
massa besi, dan pada 1200°C kandungan 9,4% volume uap air
menaikkan massa sekitar 30% dibandingkan udara sintetik. Sementara
itu, Simbolon (2022) menggunakan NaCl untuk mengaktifkan jalur
korosi yang berbeda dari oksidasi berbantuan uap. Besarnya
perubahan tidak layak dibandingkan secara langsung karena
temperatur, spesimen, dan spesies agresif berbeda; kesamaan
pentingnya ialah komposisi atmosfer atau deposit dapat mengubah
transport dalam kerak dan meniadakan proteksi yang tampak
memadai dalam udara kering.

Interpretasi data massa dalam korosi panas memerlukan kehati-
hatian. Pertambahan massa merekam pengikatan oksigen atau spesies
lain, tetapi tidak langsung setara dengan sisa ketebalan logam. Produk
korosi yang mengelupas dapat menyebabkan massa turun, sedangkan
garam yang tertahan dapat menaikkan massa tanpa mewakili
pertumbuhan oksida protektif. Karena itu, evaluasi yang kuat
menggabungkan kurva massa, morfologi permukaan, penampang
lintang, komposisi unsur, identifikasi fasa, dan bukti adhesi.

Pengujian siklik lebih dekat kepada kenyataan banyak instalasi
dibandingkan paparan isotermal tunggal. Start-up, shutdown,
fluktuasi beban, dan gangguan proses mengubah temperatur serta

tekanan parsial gas. Namun, hasil laboratorium tetap harus
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ditranslasikan secara konservatif karena geometri, aliran, tegangan,
dan fluks deposit di lapangan lebih kompleks. Tujuan utama
pengujian adalah menetapkan mekanisme, membandingkan kandidat
secara adil, dan menyediakan parameter bagi validasi skala
komponen.

Dengan demikian, oksidasi dan korosi temperatur tinggi
membentuk suatu kontinum. Oksidasi dasar menyediakan kerangka
untuk memahami pertumbuhan kerak, sedangkan uap dan deposit
menambahkan jalur reaksi yang dapat meniadakan sifat protektifnya.
Lapisan yang dipilih harus bekerja pada kedua tingkat tersebut:
membentuk oksida penghalang dan menahan kerusakan mekanik

serta kimia yang ditimbulkan oleh lingkungan kompleks.

E. URGENSI PENGEMBANGAN LAPISAN PELINDUNG

Penggantian seluruh komponen baja karbon dengan paduan
tahan panas merupakan solusi langsung, tetapi tidak selalu paling
efisien. Paduan berkadar Cr, Ni, atau Al tinggi lebih mahal, dapat
menuntut prosedur pengelasan khusus, dan belum tentu diperlukan
pada seluruh penampang. Lapisan pelindung memungkinkan fungsi
dipisahkan: substrat membawa beban, sedangkan beberapa ratus
mikrometer hingga beberapa milimeter permukaan menghadapi
oksigen dan deposit. Pendekatan ini menarik untuk komponen baru
maupun rekondisi.

Lapisan temperatur tinggi harus memenuhi persyaratan yang
saling terkait. Komposisinya perlu menyediakan unsur pembentuk
oksida protektif; struktur mikro harus cukup rapat untuk membatasi
penetrasi gas dan garam; ikatan dengan substrat harus bertahan

selama siklus termal; serta sifat muainya perlu kompatibel agar
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tegangan antarmuka terkendali. Lapisan yang sangat tahan secara
kimia dapat tetap gagal apabila berpori, rapuh, atau tidak melekat.

Sistem FeCrAl memanfaatkan Cr untuk mendukung selektivitas
oksidasi dan Al sebagai pembentuk AlLOs. Alumina yang kontinu
mempunyai laju pertumbuhan rendah dan kestabilan tinggi,
sedangkan penambahan unsur reaktif seperti Y dapat memperbaiki
adhesi serta mengendalikan pertumbuhan kerak. Kajian FeCrAl untuk
kelongsong bahan bakar juga menunjukkan bahwa kinerja korosi
sangat bergantung pada keseimbangan Cr-Al, mikrostruktur, dan
kondisi lingkungan (Raiman et al., 2020; Nagothi et al., 2024). Prinsip
pembentukan oksida selektif tersebut relevan bagi lapisan, walaupun
kondisi aplikasinya berbeda.

FeCrAlITiY  dipilih  sebagai  matriks lapisan  karena
menggabungkan unsur pembentuk oksida dengan unsur yang
mendukung kestabilan mikrostruktur. Penambahan MCrAlY, dengan
M berupa Co atau Ni, dimaksudkan untuk memperluas reservoir Al-
Cr dan meningkatkan ketahanan terhadap siklus termal. Pada
penelitian terdahulu, lapisan FeCrAlITiY-MCrAlY yang disemprotkan
pada baja karbon menunjukkan ketahanan oksidasi 700°C yang lebih
baik daripada substrat tanpa lapisan; variasi dengan 30% massa
MCrAlY memberikan respons terbaik di antara komposisi MCrAlY
yang diuji (Simbolon et al., 2020).

Teknik semprot nyala menarik karena peralatannya relatif
sederhana, laju deposisinya tinggi, dan dapat diterapkan pada area
luas. Partikel umpan dipanaskan, dipercepat menuju substrat, lalu
membentuk lamela ketika menumbuk permukaan. Struktur berlamela
ini sekaligus menjadi sumber keterbatasan: oksida di antara lamela,
pori, partikel yang tidak meleleh sempurna, serta retak dapat
membentuk jalur cepat bagi lingkungan. Tinjauan mutakhir

menempatkan porositas, adhesi, ketebalan, dan stabilitas produk
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oksidasi sebagai variabel utama desain lapisan semprot termal untuk
aplikasi oksidasi dan korosi panas (Lakkannavar et al., 2024).

Atmosfer selama penyemprotan memengaruhi mutu lapisan.
Udara tekan dapat mengoksidasi sebagian partikel sebelum atau
selama deposisi, sehingga kandungan unsur aktif yang tersedia untuk
membentuk kerak protektif berkurang. Penggunaan nitrogen sebagai
gas pembawa menekan paparan oksidatif dan dapat menghasilkan
lapisan dengan pori serta retak yang lebih sedikit, meskipun tidak
sepenuhnya menghapus oksida proses. Oleh sebab itu, kontrol
atmosfer harus dipandang sebagai bagian dari rancangan material,
bukan hanya parameter mesin.

Kebutuhan optimasi komposisi juga terlihat pada penelitian
lapisan FeCrAlTiY dengan penambahan MoSi, pada ST41. Pane et al.
(2023) memperoleh pertambahan massa 0,217 mg/mm? untuk 10%
massa MoSi,, lebih rendah daripada lapisan tanpa MoSi, sebesar 0,261
mg/mm?. Penambahan 20% dan 30% justru menaikkan pertambahan
massa menjadi 0,297 dan 0,308 mg/mm? karena porositas bertambah.
Dibandingkan dengan hasil Simbolon et al. (2020), yang menunjukkan
30% massa MCrAlY sebagai komposisi terbaik dalam seri FeCrAITiY—
MCrAlY, kedua penelitian memperlihatkan bahwa kadar optimum
bergantung pada sifat aditif. MCrAlY menambah reservoir Al-Cr,
sedangkan MoSi, berlebih meningkatkan partikel tidak meleleh dan
jalur pori; karena itu, persentase optimum satu aditif tidak dapat

diterapkan kepada aditif lain.
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Tabel 1. 4 Perbandingan hasil penelitian baja dan lapisan pada
temperatur tinggi

. Relevansi
. Material dan .
Penelitian .. Hasil Utama Terhadap
Kondisi .
Penelitian
30% massa )
) Menunjukkan
ST41 berlapis MCrAlY o
) ] ] efektivitas
Simbolon | FeCrAITiY- memberi
penambahan
et al. MCrALY; Flame | pertambahan ]
reservoir Al-Cr
(2020) Spray; 700°C; 8 massa terendah .
X i pada lapisan
siklus dalam seri
. ST41
pengujian
10% MoSi, .
. Membuktikan
. terbaik (0,217
ST41 berlapis bahwa manfaat
] mg/mm?); kadar o )
Pane et al. | FeCrAITiY- 20-30% aditif bersifat
(2023) MoSi,; 700°C; 8 . nonlinier dan
) meningkatkan ] )
siklus ] dikendalikan
porositas dan :
mikrostruktur
massa
Pada 700°C Menguatkan
) terbentuk FeO mekanisme
Baja karbon ) )
berpori sekitar | kerusakan ST41
Zouetal. | Q275 tanpa .
i 35%, Fe,Os tanpa lapisan,
(2025) lapisan; 500- .
berbentuk tetapi bukan
700°C . o
jarum, dan sumber nilai
spallation desain langsung
Baja boiler P91 berkadar Cr | Menunjukkan
Burja etal. | 16Mo3, 13Cr, tinggi alternatif
(2023) T24, dan P91; menunjukkan proteksi melalui
udara; 650°C oksidasi paduan curah;
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. Relevansi
Material dan

Penelitian . Hasil Utama Terhadap
Kondisi .y

Penelitian
terendah; baja lapisan

paduan rendah | menawarkan
membentuk efisiensi unsur
kerak lebih tebal | paduan

Uap air dan laju | Menegaskan

aliran perlunya
) Besi/baja; udara | mengubah menguji lapisan
Gaiser et ]
dan uap air; konstanta dalam
al. (2023) .
900-1200°C pertumbuhan lingkungan

serta morfologi | yang mewakili

kerak operasi
Sumber: Simbolon et al. (2020), Burja et al. (2023), Gaiser et al. (2023), Pane et al.
(2023), dan Zou et al. (2025).

Pemilihan lapisan akhirnya perlu menggunakan kriteria jamak:
laju kehilangan logam, adhesi, kemampuan menahan siklus,
kompatibilitas termal, kemudahan aplikasi, reparabilitas, serta biaya.
Pengujian laboratorium harus diikuti validasi pada geometri dan
lingkungan yang mewakili operasi. Tinjauan lapisan tahan korosi
untuk fasilitas energi menegaskan bahwa komposisi dan
mikrostruktur tidak dapat dipisahkan dari kondisi deposit serta gas
aktual (Sadeghi et al., 2019a, 2019b).

Urgensi pengembangan lapisan pelindung karena itu bersifat
teknis dan ekonomis. Lapisan yang tepat dapat memperlambat
konsumsi substrat, mengurangi frekuensi penggantian komponen,
mempertahankan efisiensi perpindahan panas, dan menekan risiko

penghentian tidak terencana. Bagi baja ST41 pada 700°C, sasaran
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ilmiahnya ialah menciptakan penghalang Al,Os/Cr,O3 yang rapat dan
melekat, sembari mengurangi pori, retak, serta oksidasi internal
selama proses deposisi.

Keseluruhan bukti menempatkan lapisan FeCrAITiY-MCrAlY
sebagai respons terhadap keterbatasan intrinsik baja karbon, bukan
sebagai perlakuan tambahan yang berdiri sendiri. Pembahasan desain
komposisi, rute deposisi, karakterisasi, dan kinerja siklik perlu
mempertahankan hubungan sebab-akibat berikut: lingkungan
menentukan mekanisme serangan; mekanisme menentukan
persyaratan lapisan; dan proses fabrikasi menentukan apakah

persyaratan tersebut benar-benar terwujud dalam struktur mikro.
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BAB 2
SISTEM PELAPIS
FECRALTIY-MCRALY

A. KONSEP DASAR PELAPISAN LOGAM

Pelapisan logam adalah rekayasa permukaan yang menempatkan
material dengan sifat kimia atau fisik terpilih pada substrat. Tujuannya
bukan selalu menggantikan sifat substrat, melainkan membagi fungsi
secara efisien. Baja ST41 tetap menyediakan kekuatan, bentuk, dan
kemampuan fabrikasi, sedangkan lapisan menyediakan unsur
pembentuk oksida protektif pada permukaan yang langsung terpapar.
Konsep ini memungkinkan material curah yang ekonomis digunakan
bersama lapisan berkinerja tinggi dalam jumlah yang jauh lebih kecil
daripada jika seluruh komponen dibuat dari paduan tahan panas.
(Karaoglanli et al., 2020; Lakkannavar et al., 2024; Sadeghi et al., 2019a)

Sistem pelapis temperatur tinggi sekurang-kurangnya terdiri atas
empat bagian: substrat, antarmuka, lapisan logam, dan kerak oksida
yang tumbuh selama operasi. Kerak tersebut lazim disebut thermally
grown oxide (TGO). Pada sistem yang dirancang dengan baik, TGO
bukan produk samping yang dihindari, melainkan penghalang difusi
yang dibentuk secara terkendali. Lapisan logam berfungsi sebagai
reservoir Al dan Cr untuk membangun serta memperbaiki TGO,
sementara antarmuka harus memindahkan beban tanpa mengalami
delaminasi ketika temperatur berubah. (Karaoglanli et al.,, 2020;
Lakkannavar et al., 2024; Sadeghi et al., 2019a)
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Secara umum, lapisan tahan panas dapat berupa lapisan difusi
atau lapisan overlay. Lapisan difusi dibentuk melalui perpindahan
unsur ke dalam permukaan substrat sehingga komposisinya berubah
secara bertahap. Lapisan overlay dideposisikan sebagai material
tersendiri di atas substrat dan karena itu memberi kebebasan
komposisi serta ketebalan yang lebih besar. FeCrAITiY-MCrAlY
dalam kajian ini diposisikan sebagai sistem overlay; setelah deposisi
tetap dapat terjadi antardifusi yang membentuk gradien komposisi
pada daerah ikatan. (Karaoglanli et al., 2020; Lakkannavar et al., 2024;
Sadeghi et al., 2019a)

Ikatan lapisan dapat berasal dari penguncian mekanis, kontak
metalurgi, gaya antarmolekul, atau gabungan ketiganya. Pada
semprot termal, partikel panas menumbuk permukaan kasar, melebar
menjadi lamela, lalu membeku cepat. Kekasaran substrat
menyediakan profil jangkar dan luas kontak. Apabila temperatur serta
kebersihan antarmuka memadai, difusi lokal dan ikatan metalurgi
turut berkembang. Oksida, debu abrasif, minyak, dan kelembapan
dapat mengurangi kontak efektif sehingga persiapan permukaan
merupakan bagian integral dari desain, bukan langkah administratif.
(Karaoglanli et al., 2020; Lakkannavar et al., 2024; Sadeghi et al., 2019a)

Mikrostruktur hasil semprot termal bersifat berlamela dan dapat
memuat pori, batas antarlamela, oksida proses, retak mikro, serta
partikel yang tidak meleleh sempurna. Cacat tersebut tidak selalu
langsung menyebabkan kegagalan, tetapi keterhubungannya
menentukan permeabilitas lapisan. Pori tertutup dapat lebih toleran
daripada jaringan pori terbuka yang menghubungkan permukaan
dengan substrat. Tinjauan lapisan semprot termal menegaskan bahwa
komposisi harus dinilai bersama porositas, distribusi oksida,
kekasaran, dan adhesi karena semua variabel itu mengendalikan
korosi dan oksidasi (Lakkannavar et al., 2024; Sadeghi et al., 2019a).
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Lingkungan Bertemperatur Tinggi

O, Hy0O, gas pembakaran, atau deposit garam

TGO / Kerak Protektif
Al,O3 dominan; Cr,O3 dan spinel sebagai penyerta

Lapisan FeCrAlTiY-MCrAlY
Reservoir Al-Cr; matriks Fe—-Ni—Co; unsur reaktif Y

Zona Antardifusi dan Ikatan

Penguncian mekanis, ikatan metalurgi, dan gradien komposisi

Substrat Baja ST41

Penopang beban dan geometri komponen

Gambar 2. 1 Arsitektur fungsional sistem pelapis temperatur tinggi

Rute deposisi mengatur sejarah termal partikel dan, pada
akhirnya, arsitektur lapisan. Atmospheric plasma spray dan Flame
Spray memberi energi panas tinggi, sedangkan high-velocity oxy-fuel
(HVOF) menambah kecepatan tumbukan sehingga umumnya
menghasilkan lapisan lebih padat. Cold gas dynamic spray membatasi
pemanasan, tetapi memerlukan deformasi plastis partikel yang
memadai. Perbandingan beberapa teknik wuntuk CoNiCrAlY
menunjukkan bahwa tingkat oksidasi internal, porositas, dan
morfologi lamela berubah menurut proses, sehingga kinerja tidak
dapat diprediksi hanya dari komposisi nominal (Karaoglanli et al.,
2020).

Pada Flame Spray, oksigen di sekitar nyala atau udara pembawa
dapat bereaksi dengan Al, Cr, dan unsur reaktif sebelum partikel
menyatu dengan lapisan. Oksidasi dalam-lintas ini mengonsumsi
unsur aktif dan membentuk stringer oksida di antara lamela.

Penelitian CoNiCrAlY hasil Flame Spray memperlihatkan bahwa
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Buku “Rekayasa Lapisan FeCrAITiY-MCrAlY pada Baja Karbon untuk
Aﬁlikasi Temperatur Tingl?i : Pembentukan, Karakterisasi, Kinerja
Oksidasi—Korosi, dan Prospek Aplikasi” berangkat dari persoalan nyata di
dunia industri, buku monograf ini membahas keterbatasan baja
karbon—material yang kuat, mudah difabrikasi, dan ekonomis—ketika harus
beroperasi pada lingkungan bertemperatur tinggi. Pada kondisi tersebut, baja
karbon rentan mengalami pembentukan kerak oksida, percepatan korosi,
retak termal, dan penurunan integritas struktural, tantangan yang krusial bagi
komponen boiler, sistem perpipaan, maupun pembangkit listrik. Sebagai
jawaban, penulis mengangkat rekayasa lapisan pelindung berbasis sistem
eCrAITiY-MCrAlY yang diaplikasi anJ)ada baja karbon rendah ST41,
memanfaatkan sinergi unsur Fe, Cr, Al, Ti, Y, Co, dan Ni untuk membentuk kerak
oksida protektif seperti alumina, kromia, dan fasa spinel.

Alur pembahasan disusun runtut dalam lima bab. Dua bab awal
meletakkan fondasi konseptual: karakteristik baja karbon ST41 serta
mekanisme oksidasi dan korosi pada temperatur tinggi, dilanjutkan dengan
prinsip dasar sistem pelapis FeCrAITiY-MCrAlY dan peran spesifik tiap unsur
penyusunnya dalam membangun mekanisme perlindungan. Bab ketiga
memaparkan metodolo?i penelitian secara sistematis, mencakl;p gre arasi
substrat dan serbuk pelapis, variasi komposisi MCrAlY (0%, 10%, 20%, dan
30%), proses deposisi dengan teknik flame spray, hingga skema pengujian
oksidasi siklik dan korosi NaCl pada 700°C yang dipadukan dengan
karakterisasi difraksi sinar-X (XRD) dan SEM-EDS.

Inti temuan penelitian disajikan pada dua bab terakhir. Perbandingan
empat variasi komposisi menempatkan FeCrAITiY-30% MCrAlY sebagai
formulasi dengan kinerja terbaik, dengan laju oksidasi yangi turun
signifikan—sekitar 67% lebih rendah dibandingkan baja ST41 tanpa lapisan.
Buku ini ju%a mengupas dua strategi optimalisasi proses: pen?(gt)unaan as
nitrogen sebagai gas pembawa pada flame spray, yang terbukti menekan
oksidasi selama deposisi, serta penerapan spark plasma sintering (SPS), yang
menghasilkan lapisan jauh lebih padat dengan porositas minimum dan kinerja
oksidasi-korosi yang jauh melampaui hasil flame spray. Melalui triangulasi
data perubahan massa, evolusi fasa, dan pengamatan mikrostruktur, penulis
menegaskan bahwa kinerja lapisan tidak semata ditentukan oleh komposisi
kimia, melainkan juga oleh porositas, homogenitas, dan integritas antarmuka
lapisan—substrat.

Sebagai penutup, buku ini memetakan pr05|IJ(ek aplikasi industri pada
boiler, sistem per?(ipaan, dan komponen pembangkit, sekaligus secara jujur
mengidentifikasi keterbatasan riset—seperti durasi pengujian yang masih
terbatas dan perlunya validasi pada skala industri—serta arah

engembangan lanjutan, mulai dari rekayasa komposisi serbuk, arsitektur
apisan bergradasi (graded coating), hinﬂga Eerbandingan dengan teknik
deposisi berkecepatan tinggi seperti HYOF/HVAF. Dilengkapi glosarium istilah
dan daftar pustaka yang ekstensif, buku ini diposisikan sebagai referensi
ilmiah bagi mahasiswa, dosen, peneliti, dan praktisi di bidang ilmu material,
rekayasa permukaan, serta teknologi pelapisan tahan panas.
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