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Abstrak 

Fan blade merupakan bagian dari mesin turbin pesawat 

yang umumnya terbuat dari paduan Ti-6Al-4V karena memiliki 

rasio kekuatan terhadap densitas yang tinggi. Akan tetapi, paduan 

ini perlu ditingkatkan ketahanan oksidasi temperatur tingginya 

agar mampu diaplikasikan sebagai fan blade. Untuk meningkatkan 

sifat tersebut, dilakukan teknologi pelapisan Plasma Electrolytic 

Oxidation (PEO). Penambahan zat aditif pada larutan elektrolit 

PEO biasa digunakan untuk mendapatkan lapisan oksida yang 

diinginkan.  Larutan elektrolit yang digunakan pada proses ini 

memiliki komposisi NaOH (10 g/L), Na2SiO3 (70 g/L) dan zat aditif 

yaitu tepung kanji. Tujuan penelitian ini adalah menganalisa 

pengaruh konsentrasi tepung kanji terhadap morfologi dan 

ketahanan oksidasi temperatur tinggi paduan Ti-6Al-4V yang 

dioksidasi dengan PEO. Variasi konsentrasi tepung kanji yang 

digunakan yaitu 0 g/L, 2.5 g/L, 5 g/L, 7.5 g/L dan 10 g/L. Dari hasil 

pengujian XRD, didapatkan fasa titanium oksida dan silica pada 

lapisan oksida semua sampel. Hal ini membuktikan penambahan 

tepung kanji tidak membentuk unsur kimia baru pada lapisan 

oksida. Dari pengujian SEM didapat penambahan konsentrasi 

tepung kanji mengurangi ukuran mikropori dan ketebalan lapisan 
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oksida yang di dapat. Sifat ketahanan oksidasi temperatur tinggi 

paling baik didapat pada sampel PEO dengan 10 g/L tepung kanji 

yang dioksidasi selama 5 jam yaitu dengan penambahan 

massa/luasan sampel hanya sebesar 0.22 mg/cm2. Hal ini karena 

sampel ini mempunyai mikropori paling kecil daripada sampel 

lainnya.  

 

Kata Kunci: Fan blade; Plasma Electrolytic Oxidation; Tepung 

kanji; Ti-6Al-4V; Ketahanan Oksidasi Temperatur Tinggi. 
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Abstract 

Fan blade is a part of turbine engine which is generally 

made of Ti-6Al-4V alloy because they have high strength to density 

ratio. However, this alloy needs to be improved in its high 

temperature oxidation resistance to be applied as a fan blade. To 

improve this property, a coating technology called Plasma 

Electrolytic Oxidation (PEO) was used. Addition of additive 

substances to the PEO electrolyte solution is commonly used to 

obtain the good oxide layer. The compositions of electrolyte 

solution used in this process were NaOH (10 g/L), Na2SiO3 (70 g/L) 

and starch as additive. The purpose of this research was to analyze 

the effects of the addition starch concentration on morphology and 

high temperature oxidation resistance of Ti-6Al-4V alloys which 

were oxidized with PEO. Variations in starch concentration used 

were 0 g/L, 2.5 g/L, 5 g/L, 7.5 g/L and 10 g/L. From XRD test, the 

phase obtained in the oxide layer of all samples were titanium 

oxide (TiO2) and silica (SiO2) and there were no any other 

chemical elements in the oxide layer due to addition of starch. 

From SEM test, it proved that the addition of starch concentration 

reduces the micropores size and thickness of the oxide layer. The 

high temperature oxidation resistance property is getting better 
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along with the increasing starch concentration caused by the 

smaller size of the micropores oxide layer. So, the specimen with 

10 g/l addition of starch has the best properties along with the 

result of high temperature oxidation test with addition of mass/area 

is 0.22 mg/cm2. 

 

Keywords: Fan blade; Plasma Electrolytic Oxidation; Starch; 

Ti-6Al-4V; High Temperature Oxidation.   
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi yang pesat pada zaman ini 

membantu kegiatan manusia menjadi lebih mudah. Salah satunya 

yaitu perkembangan di industri transportasi yang membuat 

perjalanan manusia dari suatu tempat ke tempat lain menjadi 

mudah. Indonesia adalah negara yang mempunyai ribuan pulau di 

dalamnya. Transportasi yang paling tepat dan cepat untuk 

membantu perjalanan dari suatu pulau ke pulau lain adalah pesawat 

terbang.  

Pesawat terbang adalah alat transportasi udara yang dapat 

terbang menggunakan gaya dorong yang dihasilkan dari mesin 

rotor yang berada di sayap pesawat. Salah satu part yang penting 

dari mesin pesawat ini adalah fan blade. Fan blade merupakan 

bagian dari mesin turbin pesawat yang membantu menghisap 

sejumlah besar udara masuk ke turbin (Raj, 2017). Fan blade 

biasanya mengalami beban siklik yang berat sehingga 

menyebabkan tekanan siklik pada permukaannya. Selain itu 

temperatur operasi operasi pada bagian ini bisa mencapai ±700oC 

(Mansor dkk, 2019).       

Material yang paling banyak digunakan pada fan blade 

mesin pesawat adalah Ti-6Al-4V atau yang sering disebut paduan 

titanium grade 5. Paduan Ti-6Al-4V dirancang untuk 

keseimbangan karakteristik yang baik, yaitu kekuatan, keuletan, 

ketangguhan retak, kekuatan temperatur tinggi, karakteristik creep, 

kemampuan las, kemampuan kerja, dan kemampuan proses termal. 

Karenanya paduan ini banyak digunakan untuk bagian badan dan 

mesin pesawat. (Raj, 2017). Akan tetapi temperatur penggunaan 

material ini hanya mencapai 426,7oC hingga 537,8oC pada 

lingkungan udara atau atmosfer oksidatif (Yao, 2007). Maka dari 

itu untuk meningkatkan sifat dari paduan titanium ini dilakukan 

teknologi pelapisan yang biasa digunakan yaitu Plasma 

Electrolytic Oxidation (PEO). 



2 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB I PENDAHULUAN 

PEO merupakan teknologi pelapisan yang ekonomis, efisien 

dan ramah lingkungan yang mampu menghasilkan lapisan oksida 

yang stabil pada permukaan logam. Lapisan oksida yang terbentuk 

memiliki kekuatan ikatan yang sangat baik dengan substrat, sifat 

listrik dan termal yang baik, kekerasan mikro yang tinggi, dan 

ketahanan aus dan korosi yang berkualitas tinggi (Stojadinovic 

dkk, 2012). Banyak faktor yang mempengaruhi sifat dari lapisan 

oksida yang terbentuk dari metode ini, salah satunya adalah 

komposisi lautan elektrolit. Elektrolit yang biasa digunakan saat ini 

kebanyakan mengandung fosfat, kromat dan flourida yang 

berbahaya bagi lingkungan. Oleh karena itu sangat penting untuk 

mengembangkan elektrolit yang ramah lingkungan untuk 

meningkatkan sifat oksidasi temperatur tinggi dari paduan titanium 

(Fang dkk, 2017).  

Salah satu alternatif yang digunakan adalah dengan 

menggunakan elektrolit berbasis silikat dengan penambahan zat 

aditif organik yaitu tepung kanji. Tepung kanji banyak digunakan 

sebagai thickening agents karena sifat pelarutannya pada 

temperatur gelatinisasi. Menurut Uhi (2006), gelatinisasi 

merupakan proses penyerapan air ke dalam granula butiran tepung 

kanji. Dengan naiknya temperatur menyebabkan makin banyak air 

yang terserap sehingga pertumbuhan butiran tepung kanji semakin 

membesar. Dengan demikian, viskositas dari larutan elektrolit 

meningkat sehingga dapat mengurangi risiko elektrolit menguap 

dan terpercik keluar akibat panas yang dihasilkan dari proses PEO. 

Pertumbuhan granula tepung kanji akan menghasilkan 

lapisan gel yang menyebabkan meningkatnya viskositas elektrolit. 

Lapisan ini dapat mengurangi turbulensi dalam elektrolit dan juga 

mencegah panas yang dihasilkan menghilang dengan cepat dari 

selubung plasma. Hal ini menyebabkan plasma yang terbentuk di 

sekitar anoda akan lebih stabil dan lebih seragam. Produk dari 

pembentukan plasma ini akan menjadi film oksida yang lebih 

padat, dan seragam (Khorasanian, 2011).  

Adapun penelitian ini akan membahas tentang pengaruh 

penambahan konsentrasi tepung kanji pada proses pelapisan 
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paduan Ti-6Al-4V dengan metode Plasma Electrolytic Oxidation 

terhadap struktur, morfologi permukaan dan ketahanan oksidasi 

temperatur tinggi. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan konsentrasi tepung kanji 

terhadap struktur lapisan oksida yang terbentuk dari proses 

PEO paduan Ti-6Al-4V? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan konsentrasi tepung kanji 

terhadap morfologi lapisan oksida yang terbentuk dari proses 

PEO paduan Ti-6Al-4V? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan konsentrasi tepung kanji 

terhadap ketahanan oksidasi temperatur tinggi lapisan oksida 

yang terbentuk dari proses PEO paduan Ti-6Al-4V? 

1.3 Batasan Masalah 

Agar hasil yang dicapai sesuai dengan yang diharapkan serta 

tidak menyimpang dari permasalahan yang ditinjau, maka perlu 

adanya suatu batasan masalah. Pada penelitian ini, batasan yang 

digunakan adalah: 

1. Kekasaran permukaan setelah proses pengamplasan 

dianggap sama dan merata. 

2. Temperatur oksidasi pada saat pengujian dianggap konstan. 

3. Impurities dari paduan titanium diabaikan. 

4. Beda potensial pada proses PEO dianggap konstan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh penambahan konsentrasi tepung 

kanji terhadap struktur lapisan oksida yang terbentuk dari 

proses PEO paduan Ti-6Al-4V? 

2. Menganalisis pengaruh penambahan konsentrasi tepung 

kanji terhadap morfologi lapisan oksida yang terbentuk dari 

proses PEO paduan Ti-6Al-4V. 
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3. Menganalisis pengaruh penambahan konsentrasi tepung 

kanji terhadap ketahanan oksidasi temperatur tinggi lapisan 

oksida yang terbentuk dari proses PEO paduan Ti-6Al-4V. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penilitian adalah sebagai referensi untuk 

metode pelapisan Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) pada 

paduan Ti-6Al-4V sebagai aplikasi fan blade pesawat terbang 

dengan variasi penambahan konsentrasi tepung kanji untuk 

meningkatkan ketahan oksidasi temperatur tingginya. 

  



 

5 

2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Fan Blade 

Fan blade seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1 

merupakan bagian yang penting dari pesawat dengan mesin 

turbofan. Putaran dari fan blade akan membantu menghisap udara 

dari luar dan meningkatkan kecepatan udara masuk ke dalam mesin 

turbofan. Udara yang masuk sebagian akan mengalir ke inti dari 

mesin turbin dan sebagian akan melewati saluran di sekeliling inti 

turbin sampai bagian belakang dari mesin jet sehingga 

menghasilkan gaya yang dapat mendorong pesawat (Raj, 2017). 

 

 
Gambar 2.1 Fan Blade pada mesin turbofan pesawat (Amoo, 

2012). 

 

Fan blade berpeluang mengalami korosi pada temperatur 

tinggi karena menerima temperatur dan tekanan yang tinggi. Fan 

blade bekerja pada kondisi operasi yang mengalami beban siklik 

yang besar karena berputar secara terus-menerus. Temperatur 

operasi fan blade dapat mencapai ±700oC. Selain itu, fan blade 

juga mengalami kontak dengan temperatur lingkungan yang tidak 

stabil karena digunakan untuk transportasi pesawat terbang 

(Mansor, 2019).      

Berdasarkan parameter operasi kerja tersebut, maka 

pemilihan material fan blade harus memiliki sifat ketahanan 

fatique yang baik, kaku dan ringan. Maka material yang digunakan 

harus memenuhi sifat endurance limit (σe), fracture toughness 
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(K1c), modulus young (E) yang tinggi dan memiliki densitas (ρ) 

yang rendah. 

 

 
Gambar 2.2  Grafik σe/ρ terhadap K1c/ρ berbagai material (Raj, 

2017). 

 

Dari Gambar 2.2 dapat dilihat bahwa baja karbon dan paduan 

super berbasis nikel tidak cocok digunakan sebagai fan blade 

pesawat terbang karena margin keselamatan yang rendah. Paduan 

titanium adalah material yang tepat untuk dijadikan sebagai fan 

blade pesawat terbang karena mempunyai rasio fatigue strength 

dan fracture toughness terhadap densitas yang tinggi (Raj, 2017). 

Berdasarkan standar dari Australian Transport Safety 

Business Technical Analysis Report No:  8/01, kekerasan material 

yang di aplikasikan sebagai Fan Blade pesawat Boeing 777 adalah 

327-339 Hardness Vickers. Kemudian untuk standar ketebalan 

coating pada komponen ini berkisar antara 12,7 – 3175 µm 

menurut United States Patent No: 9,587,645 B2.  
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2.2 Ti-6Al-4V 

Penambahan paduan aluminium dan vanadium pada titanium 

pertama kali dilakukan pada tahun 1954. Paduan ini dinamakan 

workhorse alloy atau sering disebut dengan Ti-6Al-4V (ASM 

Internasional, 2015). Paduan aluminium dan vanadium disini 

berperan sebagai penstabil kondisi dari fasa titanium yang terdiri 

dari α dan β. Peran aluminium adalah sebagai penstabil fasa α 

untuk meningkatkan kekuatan dan mengurangi berat dari paduan. 

Sedangkan vanadium berperan sebagai penstabil fasa β 

(Renganathan dkk, 2018). 

 

 
Gambar 2.3 Diagram fasa Ti-6Al-4V (Reda, 2015). 

 

Gambar 2.3 menunjukkan diagram fasa paduan Ti-6Al-4V. 

Paduan ini dapat membentuk fasa β dan α tergantung pada 

temperatur operasinya. Pada temperatur 700-800oC dapat 

terbentuk fasa martensit metastabil dari pendinginan cepat yang 

dapat menyebabkan peningkatan kekerasan yang diikuti dengan 

penurunan keuletan dari paduan ini (Reda, 2015).    

 

Tabel 2.1  Komposisi kimia paduan Ti-6Al-4V (ASTM B265, 

2009). 
Unsur N C H Fe O Al V Ti 

%wt 0,05  0,08  0,015 0,4 0,2 5,5-6,75 3,5-4,5 Balance 
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Paduan ini banyak digunakan pada badan dan mesin pesawat 

karena keseimbangan sifatnya yang baik, diantaranya rasio 

kekuatan terhadap densitas, ketangguhan retak, kekuatan pada 

temperatur tinggi, sifat creep, dan kemampuan las yang baik. 

Selain itu paduan ini juga mempunyai rasio kekuatan terhadap 

berat yang tinggi dan ketahanan korosi yang baik (Inagaki dan 

Shirai, 2014). Temperatur oksidatif penggunaan material ini 

mencapai 426,7oC hingga 537,8oC (Yao, 2007). Pada temperatur 

tersebut, Ti akan teroksidasi menjadi TiO2 dengan nilai ∆Go= -760 

kJ/mol hingga -789 kJ/mol dan tekanan parsial oksigen 1x10-42 

hingga 1x10-44 atm jika dihitung dengan Ellingham diagram. 

 

Tabel 2.2 Sifat paduan Ti-6Al-4V (Prabhu dkk, 2015). 
Sifat Nilai 

Modulus Elastisitas (GPa) 100-130 

Kekuatan Tarik (MPa) 820 

Poisson Ratio 0,342 

Konduktivitas Thermal (W/mK) 6,7 

Kekerasan (HRc) 36 

Densitas (g/cm3) 4,7 

 

Dari tabel di atas, paduan Ti-6Al-4V mempunyai kekerasan 

36 HRC atau dapat dikonversi menjadi 354 HV, sehingga dapat 

dikatakan paduan ini memenuhi standar persyaratan kekerasan 

untuk di aplikasikan sebagai fan blade yang kekerasan minimalnya 

339 HV menurut Standar ASTB. 

 

2.3 Oksidasi Temperatur Tinggi 

Salah satu alasan utama korosi paduan logam adalah reaksi 

dengan lingkungannya. Kegagalan korosi yang terjadi pada 

temperatur kamar biasanya disebabkan oleh larutan elektrolit. 

Sedangkan pada temperatur tinggi korosi terjadi karena reaksi 

langsung logam dengan lingkungannya. Misalnya, baja yang 

terpapar oksigen pada temperatur kamar tidak menyebabkan reaksi 

oksigen dengan logam, tetapi jika baja yang sama terpapar oksigen 

pada temperatur 600oC, baja akan bereaksi dengan oksigen 
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membentuk lapisan kerak oksida di permukaan (Khanna dkk, 

2018). 

Reaksi oksidasi merupakan faktor yang sangat 

mempengaruhi kondisi kerja material pada temperatur tinggi. 

Ketidakseimbangan koefisien ekspansi thermal dapat 

menyebabkan tegangan oksidatif yang besar pada lapisan oksida 

dan permukaan logam. Tegangan ini dapat memicu keretakan pada 

lapisan oksida logam sehingga oksigen dapat berdifusi masuk ke 

substrat logam. Hal ini dapat menyebabkan sifat dari substrat 

logam terdegradasi (Yépez dkk, 2018). 

 

 
Gambar 2.4 Skema pembentukan lapisan oksida pada permukaan 

logam (Dai dkk, 2016). 

 

Seperti yang dijelaskan pada Gambar 2.4, pembentukan 

lapisan kerak oksida pada permukaan logam terdiri dari empat 

tahap, diantaranya:  

1. Adsorpsi oksigen di permukaan logam.  

2. Pembentukan inti lapisan oksida. 

3. Pertumbuhan lateral inti lapisan kerak oksida.   

4. Penebalan dan pemadatan lapisan kerak oksida. 

Persamaan 2.1 dan 2.2 merupakan reaksi kimia oksidasi 

yang dapat terjadi pada paduan titanium di lingkungan oksidatif 

adalah: 

2Ti(s) + O2(g) = 2TiO(s) (2.1) 

2TiO(s) + O2(g) = 2TiO2(s) (2.2)  

TiO adalah oksida yang tidak stabil karena memiliki 

kekosongan anion di dalamnya. Selain itu penelitian lebih lanjut 



10 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

menunjukkan bahwa energi afinitas TiO2 yang di bentuk oleh Ti 

dan oksigen adalah -54,99 eV. Oleh karena itu, dalam praktiknya 

lapisan oksida TiO2 lebih sering ditemukan daripada lapisan oksida 

TiO pada permukaan titanium yang teroksidasi, dikarenakan 

lapisan oksida TiO mudah teroksidasi menjadi lapisan oksida TiO2. 

Pada temperatur tinggi, molekul oksigen yang berukuran 

diameter 2.92 x 10-4 µm dapat berdifusi masuk ke bawah 

permukaan paduan titanium yang menyebabkan beberapa efek 

buruk. Oksigen yang masuk ke dalam lapisan oksida dapat 

mengurangi kekuatan ikatan antara lapisan oksida dengan substrat, 

sehinggan lapisan oksida pada permukaan logam bersifat rapuh. 

Hal ini dapat menyebabkan distorsi kisi dan mengurangi sifat 

mekanik dari substrat (Dai dkk, 2016). 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Yao dkk (2011), 

melakukan uji oksidasi paduan Ti-6Al-4V yang sudah di PEO pada 

temperatur 800oC dengan waktu oksidasi 5 jam diperoleh 

penambahan massa perluasan sampel sebesar 5 mg/cm2. Selain itu 

penelitian lain yang dilakukan oleh Zhang 2012 melakukan uji 

oksidasi pada temperatur 700oC selama 5 jam  dari paduan Ti-6Al-

4V yang sudah di beri perlakuan hot dip aluminizing diperoleh 

penambahan massa perluasan sebesar 0.5 mg/cm2.  

 

2.4 Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 

Plasma electrolytic oxidation (PEO) atau yang sering disebut 

juga dengan micro arc oxidation (MAO) merupakan teknologi 

pelapisan yang berasal dari metode anodizing konvensional untuk 

membentuk lapisan oksida yang stabil di permukaan logam. Secara 

umum, metode anodizing menggunakan elektrolisis arus searah 

(DC) dimana benda kerja dibuat anodik dalam elektrolit asam. 

Metode ini umumnya menggunakan tegangan yang dikontrol 

secara konstan 20 – 80 Volt dengan kerapatan arus 1 – 10 A/dm2. 

Sedangkan metode PEO biasanya dilakukan dalam kondisi 

tegangan yang jauh lebih besar daripada anodizing konvensional 

dengan menggunakan power supply AC maupun DC (Li dkk, 

2013). 
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Teknik ini menghasilkan pembentukan banyak mikropori 

pada permukaan logam anoda. Ion-ion yang terkandung dalam 

larutan elektrolit dapat menembus ke dalam lapisan oksida selama 

efek pelepasan cahaya (breakdown lapisan oksida) pada substrat 

sampel, yang terjadi selama oksidasi elektrolit plasma. Metode 

pelapisan PEO menawarkan peningkatan kinerja permukaan, 

peningkatan kekerasan, dan ketahanan korosi yang lebih baik 

(Krazakata dkk, 2013). 

 

Tabel 2.3 Perbandingan anodizing dan PEO (Li dkk, 2013). 

Sifat Anodizing PEO 

Voltase (Volt) 20-80 120-130 

Current Density 

(A/dm2) 

<10 <30 

Elektrolit Sulfat, kromat, 

fosfat 

Netral/alkalin 

(pH=7-12) 

Ketebalan coating 

(μm) 

<10 <200 

Kekerasan coating Sedang Tinggi 

Adhesi substrat Sedang Sangat Tinggi 

Ketahanan korosi Baik Sangat baik 

 

 
Gambar 2.5 Peralatan yang digunakan pada metode PEO (Li 

dkk, 2013). 
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Gambar 2.5 menjelaskan peralatan yang digunakan pada 

metode PEO adalah: 

1. Enclosure 

2. Power Supply 

3. Substrat logam yang dicelupkan ke dalam larutan elektrolit 

4. Tangki elektrolit yang terbuat dari stainless steel dan 

berperan sebagai katoda 

5. Ventilasi asap 

6. Jendela untuk melihat proses PEO 

7. Pencampur elektrolit 

8. Sirkulasi aliran dengan chiller dan mixer (Li dkk, 2013). 

 

 
Gambar 2.6 Mekanisme pembentukan lapisan oksida pada 

proses PEO (Lugovskoy dan Zinigrad, 2013). 

 

Mekanisme pembentukan lapisan oksida pada proses PEO 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 diantaranya: 

1. Anodic Oxidation 

Pada proses PEO, tangki elektrolit akan berperan sebagai 

katoda, sedangkan substrat akan berperan sebagai anoda. Ketika 

arus dialirkan maka muatan negatif pada larutan elektrolit akan 

bereaksi dengan substrat yang bermuatan positif membentuk 

lapisan oksida dielektrik di permukaan logam.  

2. Passivation 

Lapisan pelindung oksida dielektrik yang terbentuk akan 

merata di seluruh permukaan substrat selama proses PEO masih 
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berlangsung. Voltase antara substrat logam dan lapisan oksida 

dielektrik akan meningkat sampai terjadinya dielectric breakdown. 

3. Dielectric Breakdown 

Dielectric breakdown pada lapisan oksida terjadi bersamaan 

dengan percikan listrik sehingga proses ini terjadi dalam model 

pelepasan busur mikro yang menyebabkan mikropori di lapisan 

oksida. Larutan elektrolit yang masih baik kualitasnya akan 

diinjeksikan pada mikropori di permukaan logam selama terjadi 

kerusakan dielektrik sehingga lapisan oksida akan tetap 

bertumbuh. Proses akan terus berlanjut selama voltase masih cukup 

untuk proses kerusakan dielektrik baru yang melubangi lapisan 

oksida yang tumbuh (Lugovskoy dan Zinigrad, 2013). 

 

2.5 Tepung Kanji 

Tepung kanji atau pati adalah salah satu polisakarida yang 

merupakan komponen utama dari banyak tanaman pangan seperti 

gandum, beras, jagung, kentang, ubi jalar, singkong dan lain-lain. 

Tepung kanji banyak digunakan dalam makanan, kosmetik, kertas, 

tekstil, dan industri tertentu sebagai bahan perekat, penebalan, 

penstabil, pengerasan, dan pembentuk lapisan gel. Tepung kanji 

terdiri dari dua jenis molekul yaitu struktur bercabang yang tidak 

larut dalam air disebut amilopektin dan struktur linier yang larut 

dalam air disebut amilosa. Struktur kedua molekul ini ditunjukkan 

pada Gambar 2.7. Kedua molekul ini yang mempengaruhi 

fenomena gelatinisasi pada tepung kanji (Tako dkk, 2014).  

 

 
Gambar 2.7 Struktur molekul a) amilosa b) amilopektin (Tako 

dkk, 2014). 

Tepung kanji mengalami fenomena gelatinisasi pada proses 

PEO (Khorasanian dkk, 2011). Menurut Uhi (2006), gelatinisasi 

merupakan proses penyerapan air ke dalam granula butiran tepung 
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kanji. Dengan naiknya temperatur menyebabkan makin banyak air 

yang terserap sehingga pertumbuhan butiran tepung kanji semakin 

membesar. Dengan demikian, viskositas dari larutan elektrolit akan 

meningkat sehingga dapat mengurangi risiko elektrolit menguap 

dan terpercik keluar akibat plasma yang dihasilkan dari proses 

PEO.  

 
Gambar 2.8 Mekanisme gelatinisasi tepung kanji (Imanningsih, 

2012). 

 

Gambar 2.8 menjelaskan mekanisme fenomena gelatinisasi 

pada tepung kanji yaitu: 

1. Butiran tepung kanji tersusun dari molekul pendek amilosa 

dan molekul bercabang amilopektin. Kedua molekul ini 

dihubungkan oleh ikatan hidrogen yang lemah sehingga 

mudah terputus bila berikatan dengan air. 

2. Adanya molekul air akan masuk terserap ke dalam butiran 

tepung kanji yang menyebabkan rusaknya kristalinitas 

amilosa dan amilopektin. Meresapnya air ke dalam butiran 
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tepung kanji menyebabkan pertumbuhan butiran tepung 

kanji. 

3. Dengan naiknya temperatur akan menyebabkan 

pertumbuhan butiran tepung kanji semakin membesar 

hingga amilosa berdifusi keluar. Molekul amilosa cenderung 

untuk meninggalkan butiran tepung kanji karena strukturnya 

yang pendek dan mudah larut dalam air. 

4. Pertumbuhan butiran tepung kanji akan menghasilkan 

lapisan gel mengandung amilopektin yang terperangkap 

dalam matriks amilosa. 

Fenomena gelatinisasi tepung kanji menyebabkan 

terbentuknya lapisan gel pasta pati. Lapisan gel ini mempunyai 

sifat thermal yang baik. Bila temperatur semakin meningkat, maka 

konsentrasi tepung kanji yang tergelatinisasi akan meningkat 

sehingga lapisan gel yang terbentuk semakin tebal dan 

penghambatan panas akan semakin kuat. Hal ini menyebabkan 

plasma yang terbentuk di sekitar anoda akan lebih stabil dan lebih 

seragam. Produk dari pembentukan plasma ini akan menjadi film 

oksida yang padat, dan seragam.  

Lapisan gel berperan dalam mengurangi turbulensi dalam 

elektrolit dan juga mencegah panas yang dihasilkan menghilang 

dengan cepat dari selubung plasma. Hal ini menyebabkan proses 

pendinginan setelah penghentian proses PEO akan lebih seragam 

dan mencegah thermal shock di antarmuka substrat dan lapisan 

oksida.  Dengan demikian, lapisan oksida akan melekat pada 

substrat tanpa ada keretakan atau detaching yang signifikan dari 

substrat (Khorasanian dkk, 2011). 

Peran tepung kanji pada proses Plasma Electrolytic 

Oxidation selain membuat larutan elektrolit yang kental dan stabil 

juga mempengaruhi mikrostruktur lapisan coating. Pada 

perbandingan mikrostruktur lapisan oksida yang tebentuk dari 

proses PEO pada lautan elektrolit dengan dan tanpa tepung kanji, 

tidak terdapat unsur kimia baru pada elektrolit dengan penambahan 

tepung kanji.  Selain itu, komposisi lapisan tidak berubah secara 

signifikan dimana keduanya terdiri dari titanium oksida. Hal ini 
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menunjukkan bahwa tepung kanji hanya menambah persentase 

oksigen pada komposisi lapisan oksida (Motwani dkk, 2007). 

Proses PEO yang menggunakan tepung kanji dan NaOH 

akan menyebabkan sebagian NaOH bereaksi dengan tepung kanji 

sehingga mengurangi pasokan ion OH- dalam larutan seperti yang 

ditunjukkan pada Persamaan 2.3 (Rachtanapun, 2012). 

St-OH + NaOH  → St-ONa + H2O (2.3) 
(St: tepung kanji) 

Dengan berkurangnya pasukan OH- dalam larutan akan 

menyebabkan intensitas plasma yang terbentuk akan semakin kecil 

sehingga lapisan oksida yang terbentuk lebih tipis tetapi padat. 

 

2.6. Titanium Dioksida (TiO2) 

Titanium Dioksida (TiO2) mempunyai tiga struktur kristal 

polimorfi utama yaitu anatase, rutile, dan brookite seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.9. Setiap struktur kristal mempunyai 

sifat dan karakteristik yang berbeda. Dari ketiganya, rutile adalah 

fasa paling stabil, sedangkan anatase dan brookite bersifat 

metastabil pada semua temperatur dan akan berubah menjadi rutile 

ketika dipanaskan. Struktur dari TiO2 terbentuk dari TiO6 

oktahedral yang terdistorsi dimana setiap atom Ti dikelilingi oleh 

6 atom oksigen. Unit sel dari anatase berisi 4 unit TiO2 (12 atom), 

sedangkan rutile mempunyai 2 unit TiO2 (6 atom) dan brookite 

mempunyai 8 unit TiO2 (24 atom).  Brookite adalah fase yang 

paling tidak stabil di antara ketiganya karena strukturnya yang 

berbentuk ortorombik sehingga sulit untuk disintesis. Oleh karena 

itu jenis titanium dioksida yang umum ditemukan adalah rutile dan 

anatase. 
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Gambar 2.9 Struktur kristal anatase, rutile dan brookite (Oi dkk, 

2016). 

 

Tabel 2.4 Perbandingan karakteristik anatase, rutile dan brookite 

(Oi dkk, 2016). 

Karakteristik Anatase Rutile Brookite 

Atom per unit sel 

(Z) 

4 2 8 

Ukuran kristal 

(nm) 

<11 >35 11-35 

Parameter kisi 

(nm) 

a = b = 

0,3785,  

c = 0,9514 

a = b = 

0,4594,  

c = 0,2959 

a = 0,5436,  

b = 0,9166 

c = 0,5146 

Volume unit sel 

(nm3) 

0,1363 0,0624 NA 

Densitas (g/cm3) 3,83 4,24 4,17 

Band gap (eV) 3,26 3,05 NA 

Kekerasan 

(Mohs) 

5,5-6 6-6,5 5,5-6 

  

Fase kristal TiO2 awal yang terbentuk umumnya adalah 

anatase, sedangkan rutile diperoleh melalui proses kalsinasi. 

Transformasi anatase ke fase rutile adalah rekonstruktif dan 

ireversibel karena transformasi melibatkan pemutusan ikatan dan 

pembentukan kembali.  Transformasi anatase menjadi rutile terjadi 

pada sekitar 600oC ketika dikalsinasi di udara. Namun demikian, 

beberapa penelitian melaporkan bahwa temperatur transformasi 

dapat sangat bervariasi dari 400 hingga 1200oC dipengaruhi oleh 

kondisi substrat, metode sintesis, dan kondisi aliran panas. 
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Brookite berubah menjadi fase rutile ketika dipanaskan pada 

temperatur sekitar 800oC. Rutile adalah fase yang paling stabil 

secara termal di antara ketiga polimorfi dengan titik lebur antara 

1830oC dan 1850oC (Oi dkk, 2016). 

 
2.7. Penelitian Sebelumnya 

Han dkk (2017) melakukan penelitian paduan Ti-6Al-4V 

yang dioksidasi menggunakan metode Plasma Electrolytic 

Oxidation. Pada penelitian ini digunakan power supply AC dengan 

parameter frekuensi 100 Hz dan duty cycle 8% untuk dialirkan pada 

larutan elektrolit dengan komposisi 70 g/L Na2SiO3 dan 4 g/L 

NaOH selama waktu oksidasi 150 detik. 

 

 
Gambar 2.10 Analisis hasil spesimen PEO Ti-6Al-4V, a) 

morfologi permukaan; b) morfologi permukaan melintang (Han, 

dkk 2017). 

 

Dari hasil analisis morfologi spesimen yang sudah dilakukan 

proses PEO menggunakan Scanning Electron Microscope seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.10 (a) didapatkan lapisan oksida 

titanium berpori. Selain itu pada gambar penampang melintang 

2.10 (b) dapat dilihat lapisan coating dengan ketebalan 25 μm. 
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Gambar 2.11 Analisis hasil XRD PEO dengan elektrolit 70 g/L 

Na2SiO3 (Han dkk, 2017). 

 

Dari Analisa XRD di dapat fasa SiO2 yang ditunjukkan 

dengan peak amorphous pada posisi 21.984°. Fasa silica ini muncul 

akibat penggunaan larutan Na2SiO3 dalam larutan elektrolit pada 

proses PEO. Larutan Na2SiO3 akan terionisasi menjadi ion SiO3
2- 

yang akan bereaksi membentuk SiO2 menurut Persamaan 2.4 dan 

2.5.  

 SiO3
2- (l) + H2O (l)  → SiO2 (s) + 2OH- (l) (2.4) 

 SiO3
2- (l) → ½O2 + SiO2 (s) + 2e- (2.5) 

Selain silica terdapat juga fasa titanium oksida (TiO2) rutile 

pada posisi peak tertinggi 2 theta di 27,447°. TiO2 terbentuk dari 

ion Ti4+ yang berikatan dengan anion O2- dan OH- dari elektrolit 

ditunjukkan pada Persamaan 2.6 dan 2.7. 

 Ti4+ + 2O2-  → TiO2  (2.6) 

 Ti4+ + 4OH- → TiO2 + 2H2O (2.7) 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Fang dkk (2017) 

tentang pengaruh tepung kanji terhadap paduan magnesium 

AZ31B yang dilapisi dengan metode Plasma Electrolytic 

Oxidation, digunakan power supply arus DC dengan parameter 

densitas arus sebesar 1 ampere/dm2 dan waktu PEO selama 15 

menit. Larutan elektrolit yang digunakan adalah larutan alkali yang 
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dijaga temperaturnya di bawah 30oC dengan komposisi 45 g/L 

NaOH, 70 g/L Na2SiO3, dan 90 g/L Na2B4O7 dengan variasi 

penambahan (PEOst) dan tanpa penambahan (PEOws) 10 g/L 

tepung kanji. 

 

 
Gambar 2.12 Hasil Pengujian SEM sampel (a) PEOws dan (b) 

PEOst (Fang dkk, 2017). 

 

Morfologi permukaan lapisan yang terbentuk dalam larutan 

elektrolit alkali dengan dan tanpa tepung kanji ditunjukkan pada 

Gambar 2.12. Terlihat jelas dari Gambar 2.12 (a) bahwa 

permukaan substrat yang di-PEO tanpa tepung kanji menunjukkan 

penampilan permukaan yang kasar. Pada substrat ini terdapat 

banyak mikropori dengan diameter 5 - 10 μm dan beberapa 

mirocrack dapat ditemukan di permukaan. Hal ini, menunjukkan 

bahwa lapisan film dapat dengan mudah terkikis. Dengan 

penambahan tepung kanji seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2.12 (b), permukaan pada substrat lebih seragam dan mikropori 

menjadi lebih kecil. Oleh karena itu, penambahan tepung kanji 

dalam elektrolit dapat membuat pengurangan porositas yang 

signifikan dalam morfologi permukaan. 
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Gambar 2.13 Hasil pengujian XRD sampel PEOws dan PEOst 

(Fang dkk, 2017). 

 

Gambar 2.13 menunjukkan hasil XRD dari lapisan oksida 

yang terbentuk pada proses PEO dalam larutan elektrolit dengan 

dan tanpa tepung kanji. Komposisi lapisan oksida yang terbentuk 

dalam elektrolit dengan dan tanpa tepung kanji relatif sama 

termasuk MgO, MgSiO3, dan Mg2SiO4. Pada kedua sampel dapat 

dilihat bahwa puncak yang sesuai dengan substrat paduan Mg lebih 

kuat dari yang lainnya. Hal ini disebabkan oleh lapisan yang sangat 

tipis yang terbentuk selama proses PEO. Ketebalan rata-rata 

lapisan oksida yang diperoleh dari proses PEO dalam larutan 

elektrolit dengan dan tanpa tepung kanji adalah 15,8 μm dan 14,7 

μm. Selain itu, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13, 

permukaan dengan mikropori tidak dapat dihindari sepenuhnya. 

Oleh karena itu, sinar-X dapat dengan mudah menembus lapisan 

PEO berpori. 

Pada penelitian lain oleh Khorasanian dkk (2011), dilakukan 

proses PEO terhadap paduan Ti-6Al-4V menggunakan power 

supply arus DC dengan voltase sebesar 380 Volt selama 10 menit. 

Komposisi larutan elektrolit yang digunakan adalah NaCl (30 g/l), 
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NaOH (10 g/l), Na2SiO3 (25 g/l), H2O2 (15 g/l), dan tepung kanji 

(25 g/l).  

 
Gambar 2.14 Mikrostruktur a) permukaan; b) penampang 

melintang spesimen PEO dengan larutan elektrolit tanpa tepung 

kanji; c) permukaan; d) penampang melintang spesimen PEO 

dengan tepung kanji *: S= substrat, C = lapisan, M= mounting 

resin (Khorasanian dkk, 2011). 

 

 
Gambar 2.15 Hasil pengujian XRD sampel PEO (kiri) dengan 

tepung kanji dan (kanan) tanpa tepung kanji (Khorasanian dkk, 

2011). 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 23 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Ada beberapa poin penting yang diperoleh dari perbandingan 

antara struktur mikro spesimen dengan dan tanpa tepung kanji, 

diantaranya: 

1. Pada Gambar 2.14 menunjukkan bahwa terdapat banyak 

pori-pori yang saling berhubungan dalam struktur mikro 

sampel PEO tanpa tepung kanji. Jumlah dan ukuran pori-

pori pada sampel PEO dengan tepung kanji tampak lebih 

rendah daripada sampel tanpa tepung kanji. 

2. Ketebalan lapisan oksida pada sampel tanpa tepung kanji 

adalah 8 μm yang jauh lebih rendah daripada sampel dengan 

tepung kanji sebesar 48 μm. 

3. Dari tampilan penampang melintang, terlihat bahwa lapisan 

tanpa tepung kanji telah terlepas dari substrat dan tampaknya 

tidak memiliki daya rekat yang memadai terhadap substrat. 

Sedangkan dalam kasus sampel PEO dengan tepung kanji 

fenomena seperti itu tidak ditemukan. 

4. Dari perbandingan antara pola XRD sampel PEO dengan 

dan tanpa tepung kanji seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.15, dapat disimpulkan bahwa tepung kanji tidak 

menghasilkan unsur kimia baru ke lapisan oksida. Selain itu, 

komposisi lapisan oksida tidak berubah secara signifikan, 

karena kedua spesimen terdiri dari titanium oksida. Fakta-

fakta ini menunjukkan bahwa tepung kanji hanya 

menembahkan oksigen terhadap komposisi lapisan. 

Brice dkk (2016) melakukan penelitian oksidasi pada 

temperatur tinggi paduan Ti-6Al-4V dan Ti-6Al-4V-1B dengan 

menggunakan masing-masing 9 sampel berukuran 13 x 13 x 1 mm. 

Permukaan spesimen dihaluskan dengan cara diamplas dan 

kemudian dibersihkan menggunakan ultrasonic cleaner. Semua 

sampel ditimbang menggunakan timbangan mikro dengan akurasi 

± 0,0001 g sebelum dan sesudah perlakuan panas. Setelah preparasi 

spesimen selesai, dilakukan proses oksidasi pada temperatur tinggi 

yaitu pemanasan dengan menggunakan furnace pada variasi 

temperatur 650°C, 750°C, 820°C dan 950°C dengan waktu tahan 

masing-masing 25 dan 50 jam.  

 



24 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 
Gambar 2.16 Hasil pengujian oksidasi temperatur tinggi paduan 

Ti-6Al-4V dan Ti-6Al-4V-1B (Brice dkk, 2016). 

 

Hasil pengujian ditunjukkan pada grafik pertambahan massa 

terhadap temperatur oksidasi pada Gambar 2.16 Grafik ini 

menunjukkan bahwa spesimen dengan waktu tahan 50 jam akan 

menghasilkan produk oksidasi lebih besar daripada spesimen 

dengan waktu tahan 25 jam. Selain itu, kenaikan temperatur juga 

berperan dalam oksidasi temperatur tinggi kedua paduan tersebut. 

Semakin tinggi temperatur pemanasannya maka produk oksidasi 

juga semakin banyak.  

Pada penelitian Altama dan Purniawan (2017) dilakukan 

proses PEO paduan aluminium 2024 menggunakan power supply 

DC. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh waktu 

oksidasi dan konsentrasi Na2SiO3 terhadap morfologi dan 

kekerasan paduan aluminium 2024 yang dilapisi dengan proses 

PEO. Pada penelitian ini digunakan sampel berukuran 2,5 x 1,5 x 3 

cm yang dioksidasi dengan proses PEO menggunakan voltase 

sebesar 260 Volt selama variasi waktu oksidasi 10 – 40 menit. 

Larutan yang digunakan pada penelitian ini menggunakan KOH 

dan Na2SiO3. Variasi konsentrasi Na2SiO3 yang digunakan adalah 

0,025 M, 0,030 M, 0,035 M, dan 0,040 M. 
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Gambar 2.17 Hasil uji XRD variasi konsentrasi sodium silikat 

(Altama dan Purniawan, 2017). 

 

Gambar 2.17 menunjukkan hasil pengujian XRD yang 

dilakukan pada spesimen. Pengujian pada base spesimen 

aluminium 2024  menunjukkan beberapa puncak difraksi pada 2θ 

= 38.21°; 44,40°; 77,66° yang menunjukkan fasa aluminum yang 

tinggi pada base spesimen. Substrat dengan perlakuan PEO 

menunjukkan puncak difraksi yang sama dari base spesimen 

meskipun beberapa perbedaan dalam sudut 2θ tertentu 

menunjukkan fase baru yang terbentuk sebagai hasil dari proses 

PEO. Gambar 2.17  menunjukkan hasil uji XRD pada spesimen 

dengan variasi konsentrasi elektrolit. Dalam pola XRD spesimen 

PEO, fasa yang tebentuk adalah Al, boehmite (γ-Al2O3), dan 

mullite (Al6Si2O13). Ketika konsentrasi Na2SiO3 yang digunakan 

dalam elektrolit meningkat, maka semakin banyak puncak 

beohmite dan mullite yang terbentuk. 
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Gambar 2.18 Hasil pengujian SEM dari permukaan substrat 

dengan perbesaran 250x (a) substrat tidak dilapisi (b) dilapisi 

dengan Al2O3 dengan metode PEO (Altama, 2017). 

 

Gambar 2.18. menunjukkan morfologi permukaan spesimen 

yang dilihat menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). 

Gambar ini menunjukkan perbedaan tampilan atas antara base 

spesimen dan lapisan oksida hasil dari proses PEO. Gambar 2.18 

(a) menunjukkan permukaan logam yang tidak dilapisi (Al 2024) 

yang halus dengan beberapa goresan karena pemolesan yang tidak 

sempurna. Sampel yang dilapisi dengan metode PEO menunjukkan 

hasil yang berbeda bahwa permukaannya menjadi permukaan 

kasar dan ada lubang hitam di permukaannya dan ada juga struktur 

nodular keabu-abuan seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.18 

(b). 

 
Gambar 2.19 Hasil pengujian EDX (a) base spesimen (b) PEO 

(Altama, 2017). 
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Dari analisis EDX yang ditunjukkan pada Gambar 2.19 (a), 

tidak ada unsur oksigen pada sampel base. Sementara pada Gambar 

2.19 (b) menunjukkan sampel yang dilapisi dengan metode PEO 

terdapat unsur oksigen dengan intensitas yang cukup tinggi. Unsur 

oksigen ini mengindikasikan bahwa terdapat lapisan oksida pada 

sampel yang telah dilapisi dengan metode PEO.  

 

 
Gambar 2.20 Hasil pengujian SEM dengan perbesaran 500X A) 

0.025M, B) 0.030M, C) 0.035M, dan D) 0.040M (Altama dan 

Purniawan, 2017). 

 

Gambar 2.20 menunjukkan morfologi permukaan yang 

diperoleh dari spesimen yang diproses PEO dengan variasi 

konsentrasi elektrolit. Hasil penelitian menunjukkan morfologi 

lapisan oksida aluminium dengan jumlah mikropori yang tinggi. 

Distribusi mikropori lebih banyak di daerah kiri karena merupakan 

wilayah terdekat dengan sumber arus listrik. Panah biru 

menunjukkan area yang semakin jauh dari arus. Selain itu, 

peningkatan konsentrasi Na2SiO3 membentuk ukuran butir yang 

lebih besar. Dengan meningkatnya konsentrasi elektrolit maka 

akan meningkatkan intensitas pelepasan busur mikro pada menit-

menit awal sehingga dapat meningkatkan ukuran mikropori. 
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Ukuran rata-rata mikropori terbesar dari masing-masing sampel A, 

B, C, D adalah 21μm, 24μm, 27,5 μm, dan 32,5 μm.  

 
Gambar 2.21 Penampang melintang dari sampel PEO (Altama 

dan Purniawan, 2017). 

 

Gambar 2.21 menunjukkan gambar penampang melintang 

dari sampel yang telah diproses dengan PEO. Selain morfologi 

lapisan permukaan, konsentrasi elektrolit mempengaruhi ketebalan 

lapisan oksida yang terbentuk dalam proses PEO. Proses PEO yang 

dilakukan menghasilkan lapisan oksida dengan ketebalan rata-rata 

9,04 μm.  

 

 
Gambar 2. 22 Grafik pengaruh waktu oksidasi dan konsentrasi 

terhadap kekerasan permukaan spesimen PEO (Altama dan 

Purniawan, 2017). 
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Gambar 2.22 menunjukkan pengaruh waktu oksidasi dan 

konsentrasi Na2SiO3 terhadap kekerasan permukaan spesimen 

PEO. Kekerasan permukaan dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

termasuk porositas, kekasaran permukaan, dan fasa atau senyawa 

yang terbentuk. Senyawa α-Al2O3 memiliki kepadatan yang lebih 

tinggi dari γ-Al2O3 sehingga memiliki kekerasan yang lebih tinggi. 

Pada hasil karakterisasi XRD yang telah dilakukan, proses PEO 

dengan variasi konsentrasi menghasilkan kandungan senyawa γ-

Al2O3 dan mullite. Semakin banyak mullite yang terbentuk dalam 

proses PEO menggunakan larutan Na2SiO3 dapat memberikan 

peningkatan kekerasan permukaan, karena senyawa mullite 

(Al6Si2O13) memiliki kerapatan 6,7 kali lebih tinggi dari 

aluminium. Namun, penggunaan konsentrasi di atas 0,030 M dapat 

menghasilkan lapisan rapuh yang mudah jatuh. Ini dapat 

mengurangi nilai kekerasan lapisan permukaan yang terbentuk.  

Sesuai dengan hasil pada gambar morfologi pengujian SEM, 

spesimen PEO dengan konsentrasi 0,040M memiliki morfologi 

permukaan dengan ukuran mikropori yang lebih besar dan banyak 

microcrack dibandingkan dengan spesimen PEO dengan 

konsentrasi 0,035M yang disebabkan oleh adanya mullite. 

Sehingga konsentrasi 0,040M dengan waktu oksidasi 40 menit 

adalah batas penurunan nilai kekerasan permukaan dari sampel 

PEO. 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

 

Mulai

Studi Literatur

Preparasi Alat dan 

Bahan

Spesimen Tanpa 

Perlakuan

Spesimen Plasma 

Electrolytic Oxidation

Pembuatan larutan elektrolit dengan komposisi 

NaOH (10 g/l), Na2SiO3 (70 g/l), dan tepung kanji

Variasi 

penambahan 

tepung kanji 0 g/l

Variasi 

penambahan 

tepung kanji 2,5 g/l

Variasi 

penambahan 

tepung kanji 5 g/l

Variasi 

penambahan 

tepung kanji 7,5 g/l

Variasi 

penambahan 

tepung kanji 10 g/l

Pengujian XRD
Pengujian SEM-

EDX

Pengujian Oksidasi 

Temperatur Tinggi

Analisis Data dan 

Pembahasan

Kesimpulan

Selesai

 
Gambar 3.1 Diagram Alir. 
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3.2 Metode Penelitian 

Metode yang dilakukan pada perancangan penelitian ini 

adalah:  

1. Studi Literatur 

Metode yang akan dilakukan mengacu pada buku-buku dan 

jurnal, informasi dan penelitian dari situs yang mempelajari 

mengenai material Ti-6Al-4V, metode pelapisan dengan Plasma 

Electrolytic Oxidation (PEO), pengaruh tepung kanji pada larutan 

elektrolit terhadap lapisan coating Ti-6Al-4V dengan metode PEO.   

2. Diskusi 

Pada tahapan ini dilakukan diskusi untuk menambah 

wawasan agar lebih memahami permasalahan dan solusi pada 

penelitian yang akan dilakukan. Diskusi ini dilakukan dengan 

pihak – pihak terkait dengan penelitian yang akan dilakukan. 

3. Eksperimental 

Metode ini dilakukan dengan pengujian langsung sesuai 

dengan prosedur dan metode yang ada, yaitu metode Plasma 

Electrolytic Oxidation (PEO), pengujian X-Ray Diffractometer 

(XRD), pengujian Scanning Electron Microscope (SEM), 

pengujian hardness, dan pengujian oksidasi temperatur tinggi. 

3.3 Proses Preparasi dan Pelapisan 

Adapun proses penelitian ini diawali dengan preparasi 

sampel Ti-6Al-4V dan larutan elektrolit. Kemudian dilanjutkan 

dengan proses pelapisan menggunakan metode PEO. 

3.3.1 Preparasi Sampel dan Larutan Elektrolit 

Dalam penelitian ini material yang akan digunakan adalah 

paduan Ti-6Al-4V yang merupakan material yang sering 

digunakan sebagai fan blade pada mesin pesawat terbang. Material 

yang digunakan adalah material yang diproduksi oleh Xean Ocean 

Material Technology Co.Ltd. Sebelum di coating, substrat yang 

berbentuk pelat harus dipotong menggunakan wirecut menjadi 

spesimen berukuran 20 x 10 x 3 mm sebanyak 42 buah. Kemudian 

permukaan spesimen diamplas dengan menggunakan kertas 

amplas dengan grade 180, 400, 800, dan 1000 untuk mendapatkan 
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kekasaran permukaan yang merata serta untuk mempermudah 

proses pelapisan. Setelah itu sampel dibilas menggunakan akuades 

dan dibersihkan menggunakan ultrasonic cleaner di dalam larutan 

etanol selama 10-15 menit untuk menghilangkan sisa-sisa 

pengotor. 

Larutan elektrolit yang digunakan pada proses PEO dengan 

substrat Ti-6Al-4V memiliki komposisi NaOH (10 g/l), Na2SiO3 

(70 g/l), dan tepung kanji. Pada penelitian ini variasi konsentrasi 

tepung kanji yang digunakan yaitu 0 g/l, 2.5 g/l, 5 g/l, 7.5 g/l, dan 

10 g/l. 

 

3.3.2 Proses Pelapisan Menggunakan Metode PEO 

Substrat yang telah dipersiapkan sebelumnya akan dilapisi 

menggunakan metode Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) untuk 

membentuk lapisan oksida TiO2. Metode ini dilakukan dengan 

memasukkan spesimen ke dalam larutan elektrolit dan 

menghubungkan spesimen dengan sirkuit elektrik menggunakan 

power supply arus DC. Pada proses ini spesimen berperan sebagai 

anoda dan electrolyte bath yang berperan sebagai katoda. Bath 

disini dilengkapi dengan sistem pendingin untuk menjaga 

temperatur elektrolit (± 30oC) sehingga elektrolit tidak cepat 

menguap akibat panas yang dihasilkan oleh plasma.  

 

 
Gambar 3.2 Peralatan plasma electrolytic oxidation (PEO). 
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Pada penelitian ini pembentukan lapisan TiO2 menggunakan 

power supply DC seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.2 

dengan potensial maksimum sebesar 800 Volt dan arus maksimum 

sebesar 4 A. Potensial yang digunakan pada penelitian ini adalah 

150 Volt dengan waktu pelapisan selama 8 menit. 

3.4 Proses Pengujian 

Adapun pengujian yang dilakukan pada penelitian ini 

diantaranya pengujian X-Ray Diffraction (XRD), Scanning 

Electron Microscope dan Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(SEM-EDX), serta pengujian oksidasi temperatur tinggi. 

3.4.1 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 
Gambar 3.3 Alat X-Ray diffraction (XRD). 

 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) bertujuan untuk 

mengetahui fasa kristalin yang terbentuk pada sampel tanpa 

perlakuan dan hasil PEO dengan variasi penambahan konsentrasi 

tepung kanji pada larutan elektrolit. Prinsip kerja XRD adalah 

memanfaatkan radiasi x-ray yang ditembakan ke arah sampel yang 
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kemudian terpantulkan ke x-ray detector dan direkam dalam 

bentuk grafik hubungan intensitas terhadap 2θ. Pada informasi 

grafik yang diberikan diambil 3 intensitas tertinggi (peak) yang 

digunakan untuk mengetahui unsur yang terkandung di lapisan 

oksida yang terbentuk di permukaan sampel dengan menggunakan 

software tertentu. 

Pada sampel Ti-6Al-4V yang dioksidasi dengan metode 

PEO dapat terbentuk tiga jenis polimorfi fasa titanium oksida 

(TiO2) yaitu anatase, rutile dan brookite. Untuk mengetahui 

komposisi fasa dari TiO2 dapat digunakan Persamaan 3.1, 3.2 dan 

3.3 sebagai berikut: 

𝑊𝐴% = 
 𝐾𝐴 𝑥 𝐼𝐴

(𝐾𝐴 𝑥 𝐼𝐴)+𝐼𝑅+(𝐾𝐵 𝑥 𝐼𝐵)
  (3.1) 

𝑊𝐵% = 
 𝐾𝐵 𝑥 𝐼𝐵

(𝐾𝐴 𝑥 𝐼𝐴)+𝐼𝑅+(𝐾𝐵 𝑥 𝐼𝐵)
 (3.2) 

𝑊𝑅% = 
 𝐼𝑅

(𝐾𝐴 𝑥 𝐼𝐴)+𝐼𝑅+(𝐾𝐵 𝑥 𝐼𝐵)
 (3.3) 

𝑊𝐴, 𝑊𝐵 dan 𝑊𝑅 merupakan fraksi masa dari anatase, brookite dan 

rutile secara berurutan. Sedangkan 𝐼𝐴 merupakan intensitas anatase 

(101) pada posisi 2 theta 25,28o, 𝐼𝐵 adalah intensitas brookite (121) 

pada posisi 2 theta 30,81o dan 𝐼𝑅 adalah intensitas rutile (110) pada 

posisi 2 theta 27,43o. 𝐾𝐴 dan 𝐾𝐵 merupakan correction coefficient 

dari anatase dan brookite, dimana 𝐾𝐴= 0.886 dan 𝐾𝐵=2.721. 

Persamaan 3.1, 3.2 dan 3.3 digunakan bila ditemukan peak 

brookite pada hasil XRD lapisan oksida. Bila pada lapisan oksida 

hanya terdapat anatase dan rutile maka persamaan yang digunakan 

adalah Persamaan 3.4 

𝑊𝑅% = 
 𝐼𝑅

(0.884 𝐼𝐴)+𝐼𝑅
  (3.4) 

(Cassanova, dkk, 2017) 
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3.4.2 Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) & 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) 

 

 
Gambar 3.4 Alat scanning electron microscope (SEM). 

 

Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) bertujuan 

untuk mendapatkan morfologi permukaan dan penampang 

melintang dari sampel tanpa perlakuan dan sampel yang di PEO 

dengan variasi penambahan konsentrasi tepung kanji pada larutan 

elektrolit. Prinsip kerja dari SEM adalah dengan menembakan 

elektron dengan energi tinggi ke sampel, yang kemudian akan 

diperkuat dan diteruskan ke lensa objektif pada bagian bawah.  

Pantulan dari elektron yang ditembakan ke sampel akan ditangkap 

oleh backscattered electron detector dan secondary electron 

detector dan akan diterjemahkan menjadi informasi visual dari 

morfologi permukaan sampel. Sedangkan pengujian Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy dilakukan untuk mengetahui 

analisis kuantitatif komposisi kimia dari permukaan substrat yang 

telah dilapisi. 
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3.4.3 Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi 

 

 
Gambar 3. 5 Alat pengujian oksidasi temperatur tinggi 

 

Pengujian oksidasi temperatur tinggi bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh temperatur terhadap lapisan oksida yang 

terbentuk pada sampel. Pengujian ini dilakukan kepada semua 

sampel Ti-6Al-4V (semua variabel). Cara pengujian ini adalah 

pertama semua sampel dicatat massa awalnya dengan cara 

ditimbang menggunakan timbangan analitik digital. Kemudian 

sampel dimasukan ke dalam furnace dan dipanaskan dengan 

temperatur 700oC selama 1-5 jam. Setelah itu sampel dikeluarkan 

dari furnace dan didinginkan di udara terbuka sampai temperatur 

kamar lalu ditimbang kembali untuk mengetahui pertambahan 

massa setelah dioksidasi di temperatur 700oC setiap 1 jam. 

Kemudian data tersebut akan diplotkan ke dalam grafik 

pertambahan massa terhadap waktu oksidasi. 

 

3.1. Rancangan Penelitian 

Untuk mempermudah penilitian maka dibuatlah rancangan 

penelitian berupa tabel yang mendata sampel dan jenis pengujian 

yang dilakukan, tabel rancangan penelitian adalah sebagai berikut: 



38 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Tabel 3.1 Tabel Rancangan Penelitian. 

Sampel 

Variabel 

Konsentrasi 

Kanji (g/l) 

Uji 

XRD 

Uji  

SEM-

EDX 

Uji Oksidasi 

Temperatur 

Tinggi 

Ti-6Al-4V - √ √ √ 

Ti-6Al-4V 

+ PEO 

0 √ √ √ 

10 √ √ √ 

20 √ √ √ 

30 √ √ √ 

40 √ √ √ 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Analisis Pengamatan Visual 

Pengamatan secara visual dilakukan pada spesimen Ti-6Al-

4V sebelum dan sesudah dilakukan proses PEO untuk mengamati 

perubahan yang terjadi pada permukaan setelah adanya proses PEO 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

 

  
Gambar 4.1 Pengamatan visual spesimen A) sebelum proses 

PEO; B) sesudah proses PEO. 

 

Pengamatan visual dari base material Ti-6Al-4V (Gambar 

4.1 A) yang sudah di preparasi dengan cara di amplas hingga grade 

1000 mempunyai permukaan berwarna silver mengkilap dengan 

permukaan yang rata. Sedangkan pada spesimen yang sudah di 

proses PEO dengan voltase 150 Volt selama 8 menit mempunyai 

permukaan berwarna hitam. Menurut Han, dkk (2017) warna hitam 

pada spesimen Ti-6Al-4V yang di PEO dengan menggunakan 

larutan Na2SiO3 mengindikasikan bahwa telah terbentuk lapisan 

titanium oksida pada permukaan spesimen.  

 

 

B A 
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4.2 Analisis Fasa Hasil Pengujian XRD 

Hasil Pengujian XRD Gambar 4.2 menunjukkan fasa apa 

saja yang terbentuk pada material base dan material Ti-6Al-4V 

yang di PEO dengan variasi konsentrasi tepung kanji. 

 

 
Gambar 4.2 Hasil pengujian XRD. 
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Hasil karakterisasi XRD base material Ti-6Al-4V dan 

spesimen hasil proses PEO pada Gambar 4.2 menunjukkan peak 

titanium pada beberapa posisi 2θ yang sama. Selain itu, pada 

spesimen hasil proses PEO dengan beberapa variasi penambahan 

konsentrasi tepung kanji terbentuk fasa baru yaitu SiO2 dan tiga 

jenis fasa titanium oksida yaitu anatase, rutile dan brookite.  

Menurut Chen dkk (2012), penurunan intensitas pada peak 

base material menunjukkan bahwa adanya perubahan fasa logam 

menjadi oksida logam pada permukaan material akibat adanya 

proses PEO. Hal ini ditunjukkan dengan fasa titanium pada base 

material mempunyai intensitas tertinggi pada posisi 2θ 40,4286° 

sebesar 463,33, sedangkan pada spesimen yang sudah di PEO 

intensitas tertinggi pada posisi 2θ yang sama intensitasnya hanya 

sebesar 242,82. 

Pada spesimen yang telah diproses PEO terdapat peak silica 

amorphous pada posisi 2θ 21.984°. Fasa silica ini muncul akibat 

penggunaan larutan Na2SiO3 dalam larutan elektrolit pada proses 

PEO. Menurut Han dkk (2018), larutan Na2SiO3 pada proses PEO 

akan terionisasi menjadi ion SiO3
2- yang akan bereaksi membentuk 

SiO2. Seperti yang ditunjukkan pada Persamaan Reaksi 2.3 dan 2.4.  

Selain silica terdapat juga tiga jenis fasa titanium oksida 

(TiO2) yang ditunjukkan dengan peak tertinggi di posisi 2θ 25,281° 

untuk anatase, 27,447° untuk rutile dan 30,808° untuk brookite. 

Menurut Han dkk (2018), TiO2 terbentuk dari ion Ti4+ yang 

berikatan dengan anion O2- dan OH- dari elektrolit seperti yang 

ditunjukkan pada Persamaan 2.5 dan 2.6. 

Dari perbandingan hasil XRD spesimen yang diproses 

dengan PEO dengan dan tanpa tepung kanji menunjukkan bahwa 

tidak ada fasa baru selain tiga jenis fasa dari titanium oksida yaitu 

anatase, rutile dan brookite. Hal ini, dapat disimpulkan bahwa 

tepung kanji tidak menghasilkan unsur kimia baru seperti C atau H 

ke lapisan titanium oksida (Khorasanian, 2011). 

Tabel 4.1 menampilkan range arus proses yang digunakan 

saat proses PEO dengan variasi konsentrasi tepung kanji dengan 

voltase 150 Volt dan waktu holding 8 menit. Penggunaan arus yang 
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digunakan ini akan berpengaruh terhadap temperatur proses dan 

lapisan oksida yang terbentuk. Dari tabel 4.1 dapat disimpulkan 

bahwa penambahan tepung kanji meningkatkan resistensi pada 

larutan yang berakibat terhadap turunnya arus listrik yang 

digunakan. 

Tabel 4.1 Pengaruh konsentrasi tepung kanji terhadap intensitas 

arus. 

Konsentrasi tepung 

kanji (g/L) 
0 2.5 5 7.5 10 

Arus proses 

(Ampere) 

2.60 

– 

2.85 

0.53 

- 

1.84 

0.33 

– 

1.36 

0.22 

- 

1.25 

0.21 

– 

1.09 

 

Dari Gambar 4.2 menunjukkan peak brookite hanya terdapat 

pada spesimen yang diproses dengan PEO tanpa tepung kanji pada 

posisi 2θ 30,808°, 48,012°, dan 55.234°. Hal ini dikarenakan 

brookite merupakan fasa metastabil yang terbentuk pada kondisi 

temperatur tinggi dan banyak ion OH- (Fischer, 2017). Dapat 

disimpulkan bahwa fasa brookite terbentuk pada proses PEO tanpa 

tepung kanji karena proses ini melibatkan arus yang tinggi (tabel 

4.1) yang menyebabkan plasma discharge besar di permukaan 

material yang berpengaruh terhadap tingginya temperatur proses. 

Selain itu, proses ini menggunakan 10 g/l NaOH yang berperan 

sebagai pemasok ion OH- sehingga memungkinkan untuk 

terbentuk fasa brookite pada proses PEO tanpa tepung kanji.  

Menurut Rachtanapun dkk (2012), pada proses PEO yang 

menggunakan tepung kanji, sebagian NaOH akan bereaksi dengan 

tepung kanji sehingga mengurangi pasokan ion OH- dalam larutan. 

Reaksi yang terjadi antara tepung kanji dan NaOH ditunjukkan 

pada Persamaan 2.3. Reaksi ini hanya menyebabkan berkurangnya 

pasokan OH- dalam larutan elektrolit yang digunakan tetapi tidak 

menambah unsur baru dalam lapisan oksida yang terbentuk dari 

proses PEO. Hal ini dibuktikan dengan hasil pengujian EDX pada 

Gambar 4.3 tidak terdapat unsur C dan H yang merupakan unsur 

penyusun dari tepung kanji.  
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Hal ini yang menyebabkan pada proses PEO dengan 

penambahan tepung kanji hanya membentuk fasa rutile dan anatase 

seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.2. Tabel ini merupakan tabel 

perbandingan persentase fasa anatase, rutile dan brookite yang 

dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.1, 3.2, 3.3, dan 3.4.  

Tabel 4.2 Persentase fasa rutile, anatase, brookite. 

Konsentrasi 

tepung kanji 

Persentase 

Rutile 

Persentase 

Anatase 

Persentase 

Brookite 

0 g/l 22.28% 31.52% 46.2% 

2.5 g/l 43.14% 56.86% 0% 

5 g/l 44.11% 55.89% 0% 

7.5 g/l 45.24% 54.76% 0% 

10 g/l 49.67% 50.33% 0% 

 

Pada tabel 4.2 menunjukkan pada proses PEO dengan 

penambahan tepung kanji 2.5 – 10 g/L mempunyai fraksi anatase 

yang lebih banyak daripada rutile. Hal ini disebabkan karena proses 

PEO ini hanya menggunakan voltase dan arus yang rendah (tabel 

4.1). Oleh karena itu, temperatur proses yang digunakan tidak 

terlalu tinggi sehingga lebih banyak anatase yang terbentuk 

daripada rutile pada proses PEO dengan tepung kanji.  

Menurut Fischer dkk (2017), pada kondisi ion OH- yang 

sedikit, rutile yang terbentuk akan meningkat. Sedangkan pada 

kondisi ion OH- yang banyak, maka akan semakin banyak fasa 

anatase yang terbentuk. Hal ini yang menjelaskan dengan 

penambahan tepung kanji menyebabkan makin sedikit pasokan ion 

OH- yang tersedia dalam larutan sehingga pada temperatur yang 

sama fasa rutile yang terbentuk pada lapisan oksida meningkat. 

4.3 Analisis Komposisi Hasil EDX 

Gambar 4.3 merupakan hasil karakterisasi komposisi kimia 

menggunakan EDX pada sampel base material Ti-6Al-4V dan 

sampel yang sudah di proses dengan PEO. Dari Gambar 4.3 unsur 

yang didapat dengan adanya proses PEO adalah oksigen, natrium 

dan silikon. 
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Gambar 4.3 Hasil pengujian EDX spesimen A) sebelum PEO; B) 

sesudah PEO. 

 

Pada sampel base material (Gambar 4.3 A) terdapat unsur 

titanium, vanadium dan aluminium yang merupakan paduan utama 

dari material Ti-6Al-4V. Begitu juga pada spesimen yang sudah di 

PEO terdapat unsur titanium dan aluminium yang merupakan 

paduan dari subtrat Ti-6Al-4V. Sedangkan unsur Na disini berasal 

dari larutan elektrolit Na2SiO3 yang digunakan pada proses PEO. 

Unsur titanium, oksigen dan silicon merupakan unsur yang 

mendominasi dengan persentase lebih dari 15%. Hal ini 

memperkuat analisa XRD sebelumnya bahwa pada lapisan oksida 

yang terbentuk dari proses PEO terbentuk fasa TiO2 dan SiO2 

amorphous. 

4.4 Analisis Morfologi &  Ukuran Mikropori 

Perbandingan permukaan spesimen base material Ti-6Al-4V 

dan spesimen yang di PEO dengan variasi penambahan tepung 

kanji dapat dilihat pada Gambar 4.4. Gambar morfologi permukaan 

di sini diambil dengan menggunakan SEM perbesaran 1000x.  

Gambar 4.4 A menunjukkan morfologi permukaan spesimen dari 

base material Ti-6Al-4V yang mempunyai permukaan rata dengan 

scratch searah akibat proses pengamplasan hingga grade 1000.  

Sedangkan Gambar 4.4 B-F menunjukkan spesimen yang di PEO 

dengan variasi penambahan konsentrasi 0-10 g/L tepung kanji. 

A B 
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Gambar 4.4 Hasil SEM morfologi permukaan spesimen A) Base 

Material Ti-6Al-4V; dan spesimen PEO dengan variasi 

konsentrasi tepung kanji. B) 0 g/L; C) 2.5 g/L; D) 5 g/L; E) 7.5 

g/L; F) 10 g/L (1000x perbesaran). 

 

B A 

C D 

E F 
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Dapat dilihat pada sampel yang sudah diproses dengan PEO 

mempunyai mikropori yang ditunjukkan dengan lingkaran 

berwarna hitam pada gambar. Menurut Kaseem dkk (2019), 

mikropori terbentuk akibat adanya percikan plasma pada 

permukaan spesimen yang dapat melubangi lapisan oksida yang 

telah terbentuk pada proses PEO. Semakin besar percikan plasma 

maka mikropori yang terbentuk akan semakin besar. 

 

 
Gambar 4.5 Grafik pengaruh konsentrasi tepung kanji terhadap 

ukuran mikropori. 

 

Dari analisa ukuran diameter mikropori pada Gambar 4.5 

menunjukkan dengan adanya penambahan konsentrasi tepung 

kanji menyebabkan ukuran mikropori menjadi lebih kecil. Pada 

mikropori spesimen yang di PEO tanpa menggunakan tepung kanji 

ukuran mikropori sebesar 72.59 μm, jauh lebih besar daripada 

spesimen yang di PEO dengan tepung kanji yang hanya sebesar 

10.40 μm, 8.69 μm, 7.09 μm dan 4.77 μm secara berurutan. 

(Kaseem, 2019) Ukuran mikropori ini berbanding lurus dengan 

ukuran plasma discharge yang terbentuk pada saat proses PEO. 

Dalam tabel 4.1 dapat dilihat bahwa penambahan tepung kanji 

menurunkan arus yang digunakan dalam proses PEO. Dengan 

menurunnya intensitas arus yang digunakan menyebabkan ukuran 
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dari plasma discharge menjadi lebih kecil dan seragam di 

permukaan logam. Maka dari itu ukuran dari mikropori menjadi 

lebih kecil dengan adanya penambahan konsentrasi tepung kanji.  

Gambar 4.6 menujukkan grafik pengaruh penambahan 

konsentrasi tepung kanji terhadap persentase luasan porositas pada 

permukaan spesimen. Semakin besar ukuran porositas maka 

semakin besar pula persentase area porositas pada lapisan oksida 

yang terbentuk. Ukuran dan luasan porositas ini yang akan 

berpengaruh terhadap sifat ketahanan oksidasi temperatur tinggi 

paduan Ti-6Al-4V yang di PEO. 

 

 
Gambar 4.6 Grafik pengaruh konsentrasi tepung kanji terhadap 

persentase area porositas. 

 

Selain itu penambahan tepung kanji juga mempunyai 

pengaruh terhadap morfologi lapisan oksida yang terbentuk. Hal 

ini dapat dilihat dari pengamatan permukaan menggunakan SEM 

pada spesimen Ti-6Al-4V yang di PEO tanpa penambahan  tepung 

kanji (Gambar 4.7 A) dan dengan  penambahan aditif tepung kanji 

(Gambar 4.7 B). 
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Gambar 4.7 Morfologi permukaan spesimen PEO A) tanpa 

tepung kanji; B) dengan tepung kanji. 

 

Pada perbandingan morfologi sampel yang di PEO dengan 

dan tanpa tepung kanji pada Gambar 4.7, terdapat banyak 

microcrack pada permukaan sampel tanpa tepung kanji. 

Sedangkan pada sampel dengan tepung kanji jarang sekali terdapat 

microcrack. (Fang, 2017) Microcrack terjadi karena adanya 

thermal stress yang disebabkan oleh pendinginan cepat lelehan 

logam oksida dalam elektrolit yang relatif dingin pada proses PEO. 

Penambahan tepung kanji menyebabkan penurunan intensitas dan 

ukuran dari plasma discharge  yang berpengaruh terhadap 

temperatur proses PEO dan larutan elektrolit sehingga dapat 

mengurangi risiko adanya microcrack.  

4.5 Analisis Ketebalan Lapisan Coating 

Ketebalan lapisan oksida yang terbentuk dari proses PEO 

diamati dengan menggunakan Scanning Electron Microscope pada 

penampang melintang spesimen dengan perbesaran 500x. 

Penambahan tepung kanji pada larutan elektrolit berpengaruh 

terhadap morfologi dan ketebalan lapisan oksida yang dihasilkan. 

Hal ini dapat dilihat dari perbandingan gambar penampang 

melintang spesimen yang di PEO tanpa menggunakan tepung kanji 

(Gambar 4.8 A) dan dengan menggunakan tepung kanji (Gambar 

4.8 B). 

A B 
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Gambar 4.8 Penampang melintang spesimen PEO A) tanpa 

tepung kanji; B) dengan tepung kanji (500x perbesaran). 

 

Perbandingan lapisan coating pada spesimen yang di PEO 

dengan dan tanpa menggunakan tepung kanji seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.8 memperlihatkan bahwa lapisan 

coating yang terbentuk pada spesimen PEO dengan tepung kanji 

lebih padat dan seragam di permukaan spesimen. Hal ini 

disebabkan karena penambahan tepung kanji meningkatkan 

viskositas dari larutan elektrolit yang digunakan, sehingga dapat 

mengurangi turbulensi pada proses PEO yang disebabkan oleh 

adanya plasma discharge. Oleh karena itu, ion oksigen dari larutan 

elektrolit dapat lebih mudah menuju permukaan spesimen dan 

membentuk lapisan oksida yang padat dan seragam (Khorasanian, 

2011). 

Penambahan konsentrasi tepung kanji dari 0-10 g/L pada 

larutan elektrolit juga berpengaruh terhadap ketebalan lapisan 

oksida yang dihasilkan seperti yang ditunjukkan pada pengamatan 

penampang melintang (Gambar 4.9) dan ketebalan lapisan oksida 

(Gambar 4.10) dari spesimen yang di PEO dengan variasi 

penambahan konsentrasi tepung kanji. 

 

a b 

Base Material Base Material 

Resin Resin 

Lapisan coating Lapisan coating 
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Gambar 4.9 Penampang melintang spesimen PEO dengan variasi 

tepung kanji A) 0 g/L; B) 2.5 g/L; C) 5 g/L; D) 7.5 g/L; E) 10 g/L 

(500x perbesaran). 
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Gambar 4.10 Grafik pengaruh penambahan konsentrasi tepung 

kanji terhadap ketebalan lapisan oksida PEO Ti-6Al-4V. 

 

Dari Gambar 4.9 dan 4.10 dapat disimpulkan bahwa 

penambahan tepung kanji mengakibatkan penurunan ketebalan 

dari lapisan oksida yang terbentuk. Hal ini disebabkan karena arus 

yang digunakan pada spesimen PEO tanpa tepung kanji lebih besar 

daripada spesimen PEO dengan tepung kanji seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 4.1. Penjelasan dari fenomena ini arus yang 

sangat besar menyebabkan banyak sekali titik discharge channel 

yang merupakan titik muculnya percikan plasma pada permukaan  

lapisan saat proses PEO sehingga pertumbuhan lapisan oksida 

berlangsung cepat. Pertumbuhan dari lapisan ini akan terus terjadi 

sampai titik maksimum yang bisa dicapai dengan kondisi elektrolit 

dan potensial yang konstan (Jiang dkk, 2005). 

Dari semua sampel didapat ketebalan lapisan oksida berkisar 

antara 23.9-34 µm. Range ini masih dalam standar ketebalan 

lapisan coating menurut United States Patent No: 9,587,645 B2 

berkisar antara 12,7 – 3175 µm. Sehingga dapat dikatakan bahwa 

proses PEO ini dapat diaplikasikan sebagai lapisan coating fan 

blade pesawat. 
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4.6 Analisis Ketahanan Oksidasi Temperatur Tinggi 

Pengujian ketahanan oksidasi  temperatur tinggi dilakukan 

menggunakan furnace pada temperatur 7000C dengan waktu 

holding selama 1, 2, 3,4 dan 5 jam. Pengujian ini dilakukan untuk 

mengetahui pertambahan massa spesimen setelah di panaskan 

selama waktu tertentu yang menandai terbentuknya lapisan terak 

oksida pada permukaan spesimen.  Semakin lama waktu holding 

maka akan semakin banyak oksigen yang berikatan dengan logam 

membentuk lapisan terak oksida sehingga makin banyak 

perrtambahan massa dari logam. Semakin sedikit pertambahan 

massa sampel yang didapatkan setelah dioksidasi  di temperatur 

tinggi maka sampel tersebut mempunyai ketahanan oksidasi 

temperatur tinggi yang baik. Hasil oksidasi temperatur tinggi dari 

sampel base material Ti-6Al-4V dan sampel yang diPEO dengan 

variasi konsentrasi tepung kanji ditampilkan pada Gambar 4.11. 

 

 
Gambar 4.11 Grafik pengaruh konsentrasi tepung kanji terhadap 

ketahanan oksidasi temperatur tinggi. 

  

Pada Gambar 4.11 menunjukkan bahwa penambahan tepung 

kanji meningkatkan ketahanan material base Ti-6Al-4V terhadap 
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oksidasi di temperatur tinggi. Hal ini ditandai dengan penurunan 

grafik penambahan massa spesimen. Material base Ti-6Al-4V 

mempunyai penambahan massa perluasan yang paling besar yaitu 

1.78 mg/cm2 karena material ini tidak terlapisi sehingga dapat 

langsung berkontak dengan lingkungan membentuk lapisan terak 

oksida.  

Pada spesimen PEO tanpa tepung kanji pertambahan massa 

perluasan masih cukup tinggi sebesar 1.27 mg/cm2 karena 

spesimen ini mempunyai lapisan oksida yang tidak merata dan 

mempunyai mikropori sebesar 72.59 μm. Selain itu, persentase 

mikropori spesimen ini juga besar yaitu 15.927%. Menurut Song 

dkk, (2017), mikropori merupakan bagian logam yang tidak 

terlapisi lapisan coating sehingga pada temperatur tinggi molekul 

oksigen yang berukuran diameter 2.92 x 10-4 µm dapat masuk 

menyisip ke dalam mikropori dan bereaksi dengan logam 

membentuk lapisan terak oksida.  

Penambahan konsentrasi tepung kanji meningkatkan 

ketahanan oksidasi temperatur tinggi yang ditandai dengan 

menurunnya pertambahan masssa perluasan sebesar 0.49 mg/cm2, 

0.44 mg/cm2, 0.24 mg/cm2, dan 0.22 mg/cm2 secara berurutan. Hal 

ini dapat dijelaskan dari Gambar 4.6 yang memperlihatkan 

pengaruh penambahan tepung kanji pada proses PEO menurunkan 

persentase area dari mikropori lapisan oksida. Dengan menurunnya 

persentase mikropori maka semakin sedikit jalan untuk oksigen 

dapat menyisip masuk ke dalam lapisan. Hal ini lah yang 

menyebabkan penambahan tepung kanji pada proses PEO dapat 

meningkatkan ketahanan oksidasi temperatur tinggi material Ti-

6Al-4V. 

 Pada penelitian yang dilakukan oleh Yao dkk (2011), 

melakukan uji oksidasi paduan Ti-6Al-4V yang sudah di PEO pada 

temperatur 800oC dengan waktu oksidasi 5 jam diperoleh 

penambahan massa perluasan sampel sebesar 5 mg/cm2. Selain itu 

penelitian lain yang dilakukan oleh Zhang 2012 melakukan uji 

oksidasi pada temperatur 700oC selama 5 jam  dari paduan Ti-6Al-
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4V yang sudah di beri perlakuan hot dip aluminizing diperoleh 

penambahan massa perluasan sebesar 0.5 mg/cm2.  

 Dari pembanding penelitian tersebut, dapat disimpulkan 

bahwa proses PEO yang dilakukan pada penelitian ini dapat 

digunakan sebagai kandidat lapisan coating pada fan blade mesin 

pesawat.
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KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah 

dilakukan, maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Proses PEO material Ti-6Al-4V menghasilkan lapisan 

oksida yang terdiri dari fasa rutile, anatase, brookite dan 

SiO2. Dengan adanya penambahan tepung kanji 

menyebabkan hilangnya fasa brookite dan meningkatkan 

persentase fasa rutile dalam lapisan. Persentase fasa rutile 

tertinggi didapat pada sampel yang di PEO dengan 10 g/L 

tepung kanji yaitu sebesar 49.67%.  

2. Pada morfologi lapisan oksida, penambahan konsentrasi 

tepung kanji menurunkan persentase dan ukuran mikropori 

yaitu paling optimal pada sampel 10 g/L tepung kanji 

sebesar 2.88% dan 4.77 µm. Selain itu, dengan penambahan 

tepung kanji lapisan oksida yang terbentuk menjadi lebih 

tipis tapi padat dan seragam di permukaan. Ketebalan 

lapisan oksida tertinggi didapat pada sampel yang di PEO 

tanpa 0 g/L tepung kanji yaitu sebesar 34 µm. 

3. Berdasarkan hasil uji oksidasi temperatur tinggi material Ti-

6Al-4V yang di PEO, penambahan konsentrasi tepung kanji 

berpengaruh terhadap meningkatnya ketahanan oksidasi 

pada temperatur 7000C dari material Ti-6Al-4V. Ketahanan 

oksidasi paling baik didapat pada sampel yang di PEO 

dengan 10 g/L tepung kanji dengan penambahan massa 

sebesar 0.22 mg/cm2. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil dan analisis yang didapatkan, maka saran-

saran yang dapat diberikan, antara lain: 

1. Power Supply yang digunakan pada proses PEO sebaiknya 

mempunyai kemampuan arus yang lebih tinggi sehingga 

dapat menggunakan larutan elektrolit yang membutuhkan 

arus dan tegangan yang lebih tinggi. 
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2. Dapat diguakaan metode PEO menggunakan variabel 

current density agar mengetahui pengaruh larutan elektrolit 

terhadap voltase dimana mulai terbentuknya plasma. 

3. Kondisi oksigen saat pengambilan sampel dari furnace pada 

pengujian oksidasi temperatur tinggi perlu dikontrol karena 

saangat berpengaruh terhadap hasil yang didapat. 
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LAMPIRAN 

a. Komposisi Material 
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b. Pengamatan Visual Permukaan 

Sampel Gambar Visual 

Base Material Ti-6Al-4V 

 

Spesimen PEO 0 g/L 

Tepung Kanji 

 

Spesimen PEO 2.5 g/L 

Tepung Kanji 
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Sampel Gambar Visual 

Spesimen PEO 5 g/L 

Tepung Kanji 

 

Spesimen PEO 7.5 g/L 

Tepung Kanji 

 

Spesimen PEO 10 g/L 

Tepung Kanji 
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c. Data JCPDS 

1. Anatase (JCPDS 00-021-1272) 

 

 
 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 67 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

 

 
 



68 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

2. Brookite (JCPDS 00-029-1360)  
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3. Rutile (JCPDS 00-021-1276) 
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4. Silicon Oxide (JCPDS 00-029-0085) 
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5. Titanium (JCPDS 00-044-1294) 
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d. Hasil Pengujian XRD 

1. Spesimen Base Material Ti-6Al-4V 
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2. Spesimen PEO dengan 0 g/L Tepung Kanji 

 
 

3. Spesimen PEO dengan 2.5 g/L Tepung Kanji 
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4. Spesimen PEO dengan 5 g/L Tepung Kanji 

 
 

5. Spesimen PEO dengan 7.5 g/L Tepung Kanji 
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6. Spesimen PEO dengan 10 g/L Tepung Kanji 

 
 

e. Hasil Pengujian EDX 

1. Spesimen Base Material Ti-6Al-4V 
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2. Spesimen PEO dengan 0 g/L Tepung Kanji 

 
 

3. Spesimen PEO dengan 2.5 g/L Tepung Kanji 
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4. Spesimen PEO dengan 5 g/L Tepung Kanji 

 
 

5. Spesimen PEO dengan 7.5 g/L Tepung Kanji 
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6. Spesimen PEO dengan 10 g/L Tepung Kanji 

 
 

f. Morfologi dan Ukuran Mikropori Permukaan 

1. Spesimen Base Material Ti-6Al-4V 
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2. Spesimen PEO dengan 0 g/L Tepung Kanji 

 
 

3. Spesimen PEO dengan 2.5 g/L Tepung Kanji 

 



82 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

4. Spesimen PEO dengan 5 g/L Tepung Kanji 

 
 

5. Spesimen PEO dengan 7.5 g/L Tepung Kanji 
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6. Spesimen PEO dengan 10 g/L Tepung Kanji 

 
 

7. Diameter Mikropori Rata-Rata 

Konsentrasi 
Tepung Kanji 

(g/L) 

Diameter Mikropori (μm) 

D1 D2 D3 Rata-rata 

0 181 19.58 17.19 72.59 

2.5 13.12 13.12 4.954 10.40 

5 12.91 4.962 8.206 8.69 

7.5 6.702 7.873 6.709 7.09 

10 4.381 5.537 4.410 4.78 
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g. Persen Porositas 

 

Konsentrasi 
Tepung 

Kanji (g/L) 

Persen 
porositas 

(%) 
Visual ImageJ 

0 15.927 

 

2.5 6.621 

 

5 5.28 
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7.5 3.294 

 

10 2.877 
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h. Ketebalan Lapisan oksida 

1. Spesimen PEO dengan 0 g/L Tepung Kanji 

 
 

2. Spesimen PEO dengan 2.5 g/L Tepung Kanji 
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3. Spesimen PEO dengan 5 g/L Tepung Kanji 

 
 

4. Spesimen PEO dengan 7.5 g/L Tepung Kanji 
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5. Spesimen PEO dengan 10 g/L Tepung Kanji 

 
 

6. Ketebalan Rata-rata 

Konsentrasi 
Tepung Kanji 

(g/L) 

Ketebalan Lapisan (μm) 

t1 t2 t3 Rata-rata 

0 55.37 28.56 18.07 34 

2.5 26.81 33.23 29.72 29.92 

5 27.97 28.56 22.15 26.23 

7.5 30.89 25.07 21.56 25.84 

10 27.98 19.24 24.48 23.9 
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i. Hasil Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi 

1. Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi Sampel Base 

Material Ti-6Al-4V 

Waktu 

(jam) 

Luas 

(cm2) 

Massa Massa / 

luas 

(mg/cm2) 

Visual 
sebelum sesudah selisih 

1 571.9575 2.6017 2.6053 0.0036 0.6294 

 

2 567.5773 2.8095 2.8161 0.0066 1.1628372 

 

3 574.6025 2.5928 2.6005 0.0077 1.3400568 

 

4 586.4098 2.8339 2.8434 0.0095 1.6200276 

 

5 555.5283 2.5235 2.5334 0.0099 1.7820873 
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2. Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi Sampel PEO 

dengan 0 g/L Tepung Kanji 

Waktu 

(jam) 

Luas 

(cm2) 

Massa Massa / 

luas 

(mg/cm2) 

Visual 
sebelum sesudah selisih 

1 611.1008 2.6413 2.6433 0.002 0.3273 

 

2 612.1986 2.3699 2.3748 0.0049 0.8003939 

 

3 623.4702 2.4033 2.4097 0.0064 1.0265125 

 

4 609.3681 2.7323 2.7398 0.0075 1.2307832 

 

 

5 598.8359 2.1821 2.1897 0.0076 1.269129 
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3. Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi Sampel PEO 

dengan 2.5 g/L Tepung Kanji 

Waktu 

(jam) 

Luas 

(cm2) 

Massa Massa / 

luas 

(mg/cm2) 

Visual 
sebelum sesudah selisih 

1 584.9815 2.6329 2.6338 0.0009 0.1539 

 

2 581.375 2.301 2.3023 0.0013 0.2228645 

 

3 587.2533 2.2879 2.2894 0.0015 0.2570648 

 

4 581.5026 2.287 2.2894 0.0024 0.4121744 

 

5 585.7136 2.3046 2.3072 0.0026 0.4455983 
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4. Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi Sampel PEO 

dengan 5 g/L Tepung Kanji 

Waktu 

(jam) 

Luas 

(cm2) 

Massa Massa / 

luas 

(mg/cm2) 

Visual 
sebelum sesudah selisih 

1 573.8034 2.5729 2.5737 0.0008 0.1394 

 

2 583.314 2.301 2.3023 0.0013 0.2228645 

 

3 583.5105 2.2879 2.2894 0.0015 0.2570648 

 

4 582.2778 2.287 2.2894 0.0024 0.4121744 

 

5 583.4851 2.3046 2.3072 0.0026 0.4455983 
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5. Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi Sampel PEO 

dengan 7.5 g/L Tepung Kanji 
Waktu 

(jam) 

Luas 

(cm2) 

Massa Massa / luas 

(mg/cm2) 
Visual 

Sebelum sesudah selisih 

1 582.0784 2.6364 2.6368 0.0004 0.0687 

 

2 587.0779 2.3044 2.3049 0.0005 0.0851676 

 

3 582.3568 2.2773 2.2783 0.001 0.171716 

 

4 586.5368 2.3021 2.3035 0.0014 0.2386892 

 

5 580.6818 13.2927 13.2941 0.0014 0.2410959 
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6. Pengujian Oksidasi Temperatur Tinggi Sampel PEO 

dengan 10 g/L Tepung Kanji 

Waktu 

(jam) 

Luas 

(cm2) 

Massa Massa / 

luas 

(mg/cm2) 

Visual 
sebelum sesudah selisih 

1 585.9793 2.653 2.6532 0.0002 0.0341 

 

2 582.75 2.1439 2.1443 0.0004 0.0686401 

 

3 584.3074 2.1494 2.1502 0.0008 0.1369142 

 

4 576.2242 2.1403 2.1414 0.0011 0.1908979 

 

5 578.7819 2.0969 2.0982 0.0013 0.2246097 
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Assalamu’alaikum Wr. Wb. 

Dalam penulisan laporan tugas akhir ini penulis sadar atas 

banyaknya kekurangan yang dimiliki penulis. Banyak pihak yang 

membantu penulis sehingga laporan tugas akhir ini dapat 

diselesaikan. Dengan terselesaikannya laporan Tugas Akhir ini, 

ucapan terimakasih penulis sampaikan kepada pihak yang telah 

membantu penulis diantaranya: 

 

1. Terimakasih kepada Allah SWT yang memberikan 

pertolongan dan rahmat-Nya setiap waktu sehingga penulis 

dapat menyelesaikan tugas akhir 

2. Kedua orang tua, saudara serta keluarga yang selalu 

memberikan dorongan dan motivasi kepada penulis dalam 

mengerjakan tugas akhir 

3. Sigit Tri Wicaksono S.Si., M.Si., Ph.D selaku Kepala 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

4. Dr. Eng. Hosta Ardhyananta S.T., M.Sc selaku Koordinator 

Tugas Akhir.  

5. Dr. Agung Purniawan, S.T., M.Eng selaku Dosen Pembimbing 

1 yang telah menuangkan ilmu, waktu dan bimbingan kepada 

penulis dalam mengerjakan tugas akhir 

6. Haniffudin Nurdiansah S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing 

2 yang selalu sabar dalam memberikan bimbingan dan arahan 

dalam penulisan tugas akhir  

7. Ir. Mohammad Farid, DEA selaku Dosen Wali yang membantu 

penulis dalam menjalani perkuliahan di Departemen Teknik 

Material 

8. Seluruh Dosen dan Tenaga Pendidik di Departemen Teknik 

Material dan Metalurgi yang telah banyak memberikan ilmu 

kepada penulis selama menjalani perkuliahan 

9. Angkatan MT18 yang menemani penulis dalam suka duka 

masa perkuliahan dari tahun pertama hingga tahun terakhir  
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10. Fatima Fajar Yuliasri selaku orang yang banyak menemani dan 

memberikan dukungan kepada penulis hingga saat ini    

11. Mahesa Anggara Sakti selaku partner penulis dalam 

mengerjakan tugas akhir  

12. Mong, Maul, Azmi, Septi, Amel, Ichi, Alfi, Saroh, Melda, 

Denis dkk selaku teman Forum Daerah Magelang yang 

bersama dengan penulis menjalani perkuliahan dan kegiatan di 

Surabaya.   

13. Rekan-rekan Grader Meralurgi, Kesma HMMT dan Ash-

Haabul Kahfi selaku wadah pengembagan softskill penulis di 

jenjang perkuliahan  

14. Gacleng, Agoy, Ucup, Nanda, Ari, Mahesa, Gary dan Nail 

selaku teman-teman kontrakan Om Jess yang menemani 

keseharian penulis di tahun ketiga masa perkulihan. 

15. Vito ticil, Satrio, Kepinbob, Safira, Mahanaim, Nanda, 

Henokh, Saiful, Kristin, Triska, Dayan, Monge, Aden, Wor, 

Ghozi, Riyan dkk selaku teman-teman yang menemani di lab 

ketika penulis mengerjakan laporan. 

16. Serta semua pihak yang tidak dapat saya sebutkan namanya 

satu per satu. 
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