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Abstrak

Pelapisan dengan metode thermal sprayitg memiliki peranan penting dalam menhgkaikan sifat mekanis

osmukaan naterial. Metode i.i disunakan untuk melihdungi logam induk da'i pengaruh Iingkungan Sifal

I",-"taan laohan vane dikeh€ndaki adalah memiliki keke.asan dao kekualan ikatan vang tinggi Tujuan

lari mnelrrirn ini aialai uluk mcneEtdhtrr p(nBJruh lenrs strbur retha']rp kar'rlreri{a"r p(rmulian s(p(di

kekman kekuatan ikatan dan stfuktur mikronva Serbuk vang {tigunakan dalam penelilian ini adal'h

nickel chrornium sluminum METCO 44lNS dan nickel aluminum METCO 450NS Paramet€r proses vang

bisasa digunakan sebagai variabelnya adalah kec€patan pelaP;san, jarak sprav dan suhu awal material logam

ind.r.. riga paramereri"i nemiliki dampak yms berbeda, scperti kekerasan permulaan, kekualan ikare dm

"t..tu, 
i-'ii.onyu. Hasil dari peneUtian ini menuoju-kku bahwa suhu pr€heating pada prcses theflal

sprayiag berpengaruh secara sig;ifikan terhadap sifat mekanisnva Peningkatan suhu pemanasan awal pada

r-""" i- aaoat i'*,nerarkm Gkerasan permuhaannva sedangkan pada se'buk METCO 44SNS kekerasan

.-erru., p"",*"* pu.r" suhu 160'C Hal rnr disebabkan olehjumlah porositas vang berl€bih pada lapisan

perm"ukaan malerial inl. prosenlas€ porositas memitiki pengaruh signifikan pada kekerasa' lalisan Hasil

iain menunju*an bahwa kekuatan ikatan dtara Lapisan scrbuk dcngu logam induk neningkat seiring

,lengao peningkaran suhu prtheariDg.

K^ta krilLcL thenal spny codrt g, kekerasan p€rmukaan. METCO 443NS. METCO 450NS'

Abstract

Thema! sptuying ethode has rcle to incrcate the mechanical proPe iet at natetiol sqlbce This t ethatle

io prctect'h; ba;e nokrialfto the ellects ofenvironnent The .tesn ed coatikg laver erc high ha ness aad

b;nding sltength. The putpose oJ this paper E to ktow the elfect o1 powlet tpe tovord charcctensic oJ

surfaci taye,, such as hatdness, bondins steryrh and nioostru.twe The powdet Nel in thi' research

werc nickel chrcniu aluniRun METCO 443N5 ond ni.kel aluniaun METCO 450NS Thrce pan ete^ as

process variable arc coating sPeed, distdnte afsPttling and Preheatihg tenPerutut e Three pannetel haw
'the 

dilleren@ ellect on rurface hardrcss, bondine ttrcnsth and nicrcstructure- The r6ull oJ this rcsearch

sho'9 that preheati|g tenp.rutute of themal sP't.rinB Proce$ hds elli.t to the techanical PrcPetlies
signilca i. rhe in e$ihg oJ' prcheat tenperct'rc in this Process able to incrcase the hs ness of its

sir\ace. nowever, for *e powdir METCO 413N5, the hor.lness is ctectease at te perufire t6fc It is

caited by e:tce:sive puosity in this lapl s\tace of natetial. Percentage of porositv haw tignifcant ellect

ta the layet hatdrets. Another rcsuh shaw that bonding slrength bet'|een coating l@4 dnd bate nateial is
increate as p,?hedting tenPercture

Key|'oth: themal spray coating, surhce hatutnes, METCO 443NS METCO 150N5.

r. PtrNDAHULUAN
Kebutuhan sumber energi yang semakin

tinggi menunlut sebuah sistem p€mbangkii daya

yang mmpu m(lalani r(mp(rarur l(rja yang ringgi

pula. Tuntutan lain adalah kehandalan material

terhadap pengarul buruk lingkungan dan fluxla
ker.ja yans bersingsungan.
. R(kayasa dan r(knologi mal(r;al mcngalami

perkenbangan yang sangai pesat dan memegang
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peranar penting dalam menjawab persoalan-

persoalan di atas. Merode coaling, perlakuan patas.

nano material dan modilikasi ieknologi p€mbekuan

merupakan contoh'conloh usaba yang dilakukan

para insiyur untuk memperoleh sifat-sitat malerial

yang diinginkan. Metode coating {pelapisan)
merupakan salah satu metode yang cukup populer

digltnakan di lapangu- Banyak sekali produk-

produk hasil pelapisan yang digunakan dalam
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bidane lcknik, nular Jarr p(rsyaraldn lel'nrs

,ederhana hincsa persyaralan-pers)aralan khusus

Peralalan dan pem't Pemi\ mmah tangsa. bo'li

lendarJan D<rmoror Jrn 'u'lu 'u.lu rurbir p(sawlr

memerlukan pros€s p€lapisan rnaterial

Perao.san nrarerial oerlLrlurn unlul

mel,ndung, marentrl d.rr ierinEJn loro"r dar

menohasiilan !far^rfdr m(kanis rcnenru pada

Dermukaannya. repeni kekems.n. laiu ke' san'

ieka'mn remulaan llorocrras dan kerahanan

rerbadrD suhu rincs, Pada Pape nr akan

.linr.arian xaruLre'isrrk ltrpr\"n p(rn'ukran hac'l

pio"r 'n-,n"t \pt1! .oattnQ Pengarui ienrs

ceftnl rerhaddD I'ekensan, lel'uaran 
'hard 

drrara

mrrerial induk derg.n laptsan v'ng terbenirk

,ebagai fungsi sefuuk seda nmlrur mikro laprsan

l:oarin2. Serbuk yan8 digunakan dalam rrsel 
'nr

adalah METCO 441 NS dan METCO 450NS

Tuiuan dar; ris€t ini adalah untuk

m"neetah"ui p€ngaruh perbedaan tipe serbuk dan

"'r''i mmanasm awal losam rndul lerh'dap

r,amkterrsrik oermukacn laprsan )ang diha'ilkan
Karaktellslrk oemukaan van8 dimaksud adalah

keke.aran laprsan permuka"n. kekualan ikaran

'amb$sd mlara logam rnJul Jen8an lapsan

serbuk se a struktur mikro vang dibentuk

l.l Ptos6 thetnal sqruling
Thernal sp,at codling adniah p'oses

Drlao,san J'mana l(rdapar mar('rd' 
'dE 'lilel(hlan''u. ,tioanasr'an dd dtsemburkan ke permutaan

marenai rndul. Denean proses 
'h?rnat 

:prdvina

danal d peroleh lelebalan dnrara 70 um hintsga

beLeraoa milrmerer rersrntung pru'e' drn sumber

pana! )dng ,lrtsJn.rls Vrl(rul p(lrpam drpal

berupi logam. paduan \errmik p16lil maupun

lomposir' l\'4dle rl peldps rersebur dap€l berup'

serbuk arau ka$al. Kual,las pelap'san dicrnkan oleh

besaran Dorosdas. kekerasao, lelualan ilaunalom
kandunean oksida dan keka(arar Pernukaannya
Kualiras pelapisan ditentukan juga oleh proses

themat sP'4oA sepea, kecepdlan Jrn jrmk

i?,dr,ra serta Iemleralut nemanasan awal

Frose' /re,rra1 vrot .oating banYak

digunakan di lapangan dengan bebc.apa alasan

stbagai berikul:
I Laptsan vang rerbentuk mrninrl20 Fm

7 \'lemrlili umur pelani\an yang r(laril lamd. di

atas 40 tahun.

L Kekuaran ikatr. antan material induk dengan

matcrial lapisan sangat baik
4. Tingkat porosilas lapisan sangat rendah

5. Kedhanan terhadap ko.osi tergannrng pada

ketebalan lapisan A.tinva semakin rebal

laprsan ,ang rerbenrul. semakin l:ma

k;hhdnan maler,al lerhdddp 
'emntsan 

I'orosr'

sri.r ldpr'.rn yanB r(lb(nruk oada pros('

rhetmal 'pray corring dipengaruhr oleh beberapa
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paramerer spny. \epeni: lomposili limia. srruttur

i*. 't*"n tnsral serbuk, suhu subslral. aa(

plasma. 'u,lur 'pray dd Jarrk "prav Ill Dan riser

vdns {atn. drt(rahu, bah{a p(nuMan arrran 8ns

l. a'' v.S Lmin m<nradi 8o Lmin dapat

menurunkan kandungan H, sebesar 2% P€nurunan

irrdl sprr) daa lJn mm menjid' ?5 mm

-.nv.habkrn suhu subsrrat meningkat

Kekasaran permukaan substrat m€miliki

oensaruh lerhdclap keketasan nulro poro'itas dan

iter"'aran tap'-an Senralin rrn8tsr leka'amn

substrar memiliki kecenderungan menurunkr

keke.asan miko, meningkatkan porositas dan

lekasarm Dermulaan lapr$r' Kel'erasan mrkJo'

oorosirar din I'elaaran lapt'n tirik balik pada

iarak l2 cm t2l Pororitas lapisan prda umunn)a

menintskal Jika leUadi penurunan laJU alirdn 8as

hilrosin de da\c .pmj K(kctasnn mrkJo dan

m".luiu. Youne lapisdn mengalamr penurun"n

seinns dengan peningkattrn porosita' lapi"3n [31

Pid. r,rer ini. kual'las lapisan pemukaan

hasil proses th€rmal spray loaiing diiennrka$

bentasarkan kekerasan dan kekualafl ikatannva

cacat atau reiakan yang lerbennrk adiarmuka

lapisan tidak boleh m€lebihi stahdar vang sndah

Jir(ratlun Kualrras laprsan permukaan luga

ditentukan oleh ada atau tidaknva c'ack pada

permukaan yang mengalami bending pzda qualitatif

behd test l4l.

1.2 METCO 443N5 dan METCO 450N5

Melco 443NS mem;liki rumus kimia (N;Ct
o Al Jensan ukur panikel anlara _125 45 Fm f

I20 -l2j me"h) lsl Pada prur(s rhdmal 'prav
-.arinp. marenal inr lidai( daFr mengrlal sinditi

LeIaD, disunakan sebaeai peldpisan yants dapal

-.1;-d. se6ul Merco 44J\s
direkomendasikan ush* p€lapisat male'ial pada

kondis; kiusus seperti ketahanan terhadap oksidasi

dd korc$ pada suhu ring8i Pelapisan in' jusa

dirunakan s;bas3i pelaprsan dasar unh* keramrk- 
Merco 4aO\S memrlikr rumuc limia \i 5Al

denoan ukuran oanrkel -q0 45 Fm r_l?0 125

m.sitr)1S1. rerapisan yang aihasrtkan ddri srrbul rnr

,elal,f nadrt dan tebal dan lahan lerhadap okridasr

Jd abmsi. Seduk rni dtsunakan sebagai peldpirn

,karan rahan oksrda.i dan dapal digunakan hinggd

suhu 800'C. pensikat n sendiri dan melavani rekasi

eksotermis selama penveftprotan' vang
nenghasilkan ikatan k€ substrat yag sangat baik

2. METODE PENELITIAN
2.1 Moterial induk dan sefiuk lspisan

Material dasar base natetidf) yang

drcunakan sebaBa' subnml adllah psdrr nickel

clrromrum dengan dimensi 40 r I8 x 2 rnrn

Menunt CES Edupack, komposisi kimia dan

rsBN 97a-602-17026-0-4
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\neqf,kasr malerial induk adalah (14-4o)%Cr, (54-

8;]o"Nj, rl00-o0ul HV. kekualdn rarik {130-2luu,
MPa dan modulus geser (ss-100) GPa [5]

Gambar l. Spesimen paduan nickel chromium (a)

sebelum Pelapisan dan (b) sesudah

pelapisan

2.2 Pa tnets ptos6 themal sprul coanng
Sepeni yang dinyatakan sebelunnva

bahwa oammeter proser pengetjaan memrlrkr

pengaruh )ang 'ignifikan rerhadap srtdr dan

krmLlenst,k permuken lapisaD Dxlam rbel rn,

oammerer nto\<\ 
'ang 

menjdJt \eiabel IerdP

ua"tul rut"i ,tun t(cpatan spfty. seJdglan suhu

pemanasan awal padz logam induknva merupakan

vanabel bebasnla. KecepaBn dan jaBk sp'dv

masrnts.masing 5lb4sm dan 5 inchi
Tqudn p(manxsan awal logam inJuL

adalah untuk m€nghilangkan uap air p3da

permukaan rLb"rral. menrngkrtlan lekudlan rl'dran

;nkra 'ubsrrar densan materrdl coatrng dan

m<nsunrrul p(rbHdadn cl'spdnsi pand s(ba8ai

akibal perbedadn maletral. fempetatut prehearinE

yang digunakan dalan penelitian ini terbagi alas

80"C, 120"C dan 160"c

2.3 Diagran Alir
Age proses penelitian ini dapat bcr]alan

ilenrd baik, maka drperlul'ao sebuab alur,(erid

sepeni yang dihrnjukkan oleh Oarnbar 2 di bawah

ini.

Canbar 2 Diasran alir p€n€lilian
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2.4 Pengujion kekemsaa dan kekuaton ikatan
2.1.1 Uji kekerusan

Ujr kekerasan dilakukan pada skala mikro

dengan indentor berbentuk piranida intan vanS

memilikl sirdLrt diagonal l16' Brsar beban vang

digunakan adalah 300 gram Pengambilan dat'

dilakukan di setiap sesimen pada 6 titik sp€simen

dengan waktu tahan 3odetik.

(b)(a)

Gambar L Trtik pengujian kekerasan mikro

2.1.2 Uji kekuatar ikato
Pengujian kekuatm kar^n \boidinE

nrcnEth) utaft naterial induk dengan material

pelapis permukaan mengacu pada slandar ASTM

C6ll'01 tentang metode penguiian standar untuk

kel'uatan adhesi atau kohesi pada theqal spt-ot

Gambar4. Mesin uji tarik fronding sttensth)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3,t Hubunga, a atu stlhu pteheanng.lan

ke ke N sa n pe m u kadr I \r'i sa n

Gambar 5 menuojuklGn perilaku lapisaD

serbuk pada proses rl€lt'al sp t, cooting teth^dap

kekerasan perlnuka.n lapisan Suhu preh€ating

memiliki pengarun yang cukup signifikan terhadap

ke\era.dn lati\dn permukaan )dng Jiha'rlkar J-r'
scrhuk Metco 443NS dan Metco 450NS.

Kekemsan lnpisan Permuka Yang

dihasilkan oleh serbuk Metco 450NS cendcrung

mengalami peningkatan seiring dengan naiknva

suhu prcheating. Peningkatan kekemsan dari suhu

80"C ke 120'C sebesar 19,10% dan peningkatan

k€k€rasan dari 120"C menJadi 160"C ter.jadi

pcningkatan sebesar 19,77% Kekemsu lapisan

Seminar Nasional Teknik Mesin 201
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pemukaao pada sunu preheating 80"C, 120'C dan

160'C masing-masing sebesar 193,7 HV,230'7 HV

dan 276.3 HV.

too

10 l0o l<0 lot

srhrtl.lrttllrg
-..- Do$d.r1+J NS *l-po$do 't50NS

Cambar 5. Hubungan suhu preheating deogan

kekerasan material

Sedangkan Pada serbuk Metco 443NS

mengalami peningkarao kekerasan hingsa suhx

120"C dan selaniutnva rnengalami penurunan

Kekerasan lapisan pernukaan pada suhu 80'C'

120"C dan l6ffC masing-masing adaLah 251 HV,

261,5 HV dan 228.1 HV Penrn8\dral k(lea(an 'ni

sebes 4.l8% dan langsung tedadi penurunan

keke.asan yans cukup signiitkan seb€sar 12'70%'

Penurunan kekerasan ini disebabkan terjadinva

peningkalan prosentasc porositas lapisar Lapisan

dengan porositas tinggi memitiki kecenderunsan

densitas yang rendah.

3.2 Hubunpan adt|ru suht Ueheoting lat
Aekuoton ihaton tapisia .leryal naterial

Kedua jenis serbuk, baik Metco 44lNs
dan Merco 450NS memiliki kecenderungan vang
\ama- vatnr kekudlan ikalan anrard mrrerral in,iuk

densan lapi.an hasrl , odli48 mengalamr

Denincl'atan "etr,ns Jengan nsrknvd suhu

preheitrne. Yang merarit a&lah pada \rrhu l)0'C
ie,lua tcnis serbur m(mili"r kckuran ikarrn vatg

kek\^ran ik^ta'n (bo"dinq ttrcngth)
KeL-uatan tarik antara material induk

densan lapisan permukaan yang dibentuk oleh

serbuk Merco 44lNS pada suhu 80'C, 120'C dan

160"C masing-masing adalah 6775,9 psi. 7 626'8

e.riian 8 ?.6,2 p.i. SeJangkan unrul .(lbul Vcl(o
450NS Dada ruhu 80'C, l2u'c dan lotjoc masrng_

mdsrns adalah 5.?q0.4 psr. 7 548.2 psi dan o 005 5

nsi.
K.kuaun ikdran stnLrk.n Irnggr b(rkailan

den'rin salr,r p(mbckuan mir(flal srtbul Arlrnla'

'.maf.r" 
l"ma salru pembel'Ldn memungiinkan

terbentuknva slabililas atom vang baik Hal ini

dinrnjukka; oleh sernakin kecilnva cacat (deIe")
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material induk dengan

::ro;

pada lapisan batas antara

lapisan serbuk pelapis

r0 000

9.000

I000
t o00

6 000

i 000

a

i0 100 150 :00

$dru n dr.{lln8''C
-.-Portda -l-l.tNS -a-po$'do 150NS

canbar 5 Hubungan suhu preheating dengan

Semakrn linggt kekerasan lap;an
nemukaan memrhkt kecenderunsan menurunkan

iet uatan ikarannva pada setuk Merco 44lNS Hal

;ni d'seb.bkan prosenlase (acal scmalin nnggi

denean betumbahnva suhu p'ehering Sehrnggr

,n;.rau miLrovoid rnr dapal meniadi rclakan awal

oada laprsan .odlrrg sedantskan serbuk Velco NS

450NS mernilikr kecenderunsan sebalknva

3.3 Struktw niktu
Dari Gambar 7 dapal dilihat balMa

nrosenLase d?n dtdmeler rata-rala porosrlas pada

iuhu 120'C cenderung lebrh lecrl jrka

diband,nskan densan kondisr pada suhu 80"C d'n
Io0C. Hal rri ydng menyebabkm l(rlaJin)a
pe.bedaan kekerasan dan kel-uatan ikatas atom

IIET
Gambar 7 Slruktur mik.o lapisa' p€rmukaan

serbuk Metco 443NS Pada suhu

pr€healing Yang bervariasi
(penbesamn 200x)

Struknr. tniko yang terbennrk antara dua

permukaan material pada suhu 120"C nenunjulkan
ietuenr,\knya iktedace delect Cacat sepent nt
memihki Densrruh terhaUp \ekualan ilalan drar
oermulaan. Sedanekan porob culup banlak

ierbenn* pada spesrmen pada suhu Io0oc Kond;si

ini memunskrnkan lerjad,nr€ penuruan lelerasan

laprsan permuk.m.
Hal bcrb(da leladr Pada lrp'san

.ermukadn ha'il Ihermal sptav codling dengdn

ie,buk Metco 450NS Darr Gambar ? dan Cambar

8 terlihat i€las bahwa interfce defect pada l^ptsal
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batas relatif lebih baik jika dibandingk dengan
serbuk Metco 450NSItl
Gambar 8 Strukbr mikro lapisan permukaan

serbuk Metco 450NS pada suhu
prehealing yarg b€rvariasi
(pembesaran 200x)

4. KESIMPULAN
Temperanr preheating mempenga.uhi

karakteristik permukaan lapisan hasil proses
themal spruy coating. Ad^ beberapa hal yang
dalal disirnpulkan dali riset ini, antara lain:
L S€makin tinggi suhu preheati.g memiliki

kecenderungan meningkatkan kek€nsan dan
kekuatan ikatan antar lapisan permukaan.

2. Pada suhu preheating di atas 160'C,
kecederungan serbuk Melco 450NS nemiliki
kekerasan dan kekuatu ikatan yang lebih baik
jika dibandinskan densan serbuk M€tco
443NS.
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