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Abstrak 
Pelapisan logam dengan metode thermal arc spray 

merupakan solusi untuk perlindungan material terhadap 

lingkungan khususnya pada boiler. Erosi pada superheater tube 

yang merupakan komponen dari coal fired-boiler disebabkan oleh 

partikel debu (fly ash) yang berasal dari pembakaran batu bara. 

Penelitian ini mensimulasikan kondisi atmosfer boiler yang 

beroperasi pada temperatur tinggi dengan suatu metode thermal 

cycle yang bertujuan untuk menganalisis pengaruh thermal cycle 

pada pelapisan NiCrWCFe dengan metode thermal arc spray 

terhadap struktur mikro dan sifat mekanik. Thermal cycle 

meningkatkan ketahanan abrasi lapisan dengan pengurangan berat 

hingga sebesar 0,0152 g/cm2 di 10-cycle dibandingkan dengan 

tanpa cycle sebesar 0,5310 g/cm2. Pada hasil SEM, thermal cycle 

menurunkan porositas hingga mencapai 2,358% di 10-cycle. Uji 

XRD dan EDS menampilkan terbentuknya senyawa oksida seperti 

CrO, FeO, dan FeCr2O4. Thermal cycle meningkatkan kekuatan 

adhesi lapisan dibuktikan dengan hasil uji pull-off di 10-cycle 

mencapai 11,24 MPa. Thermal cycle juga meningkatkan kekerasan 

mikro dan mencapai 883,7 Hv di 5-cycle tetapi thermal cycle juga 

menurunkan nilai kekasaran permukaan hingga pada 10-cycle 

mencapai 8,49 µm. 

 

Kata kunci : Boiler, Thermal Arc-spray, NiCrWCFe, Thermal 

Cycle 
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Abstract 
Metallic coating with thermal arc spray method is a 

solution to protect materials from the environment, especially in 

boiler. Erosion occurred on superheater tube that is a component 

from coal-fired boiler caused by flying ash from coal combustion. 

The boiler atmosphere condition that operate at high temperature 

is simulated on this study with thermal cycle method and the 

purpose of this study is to analyze the effect of thermal cycle on 

NiCrWCFe coating with thermal arc spray method on it’s micro 

structure and mechanical properties. Thermal cycle increased the 

abrasive resistance of coating with the lowest weight loss results is 

at 10th-cycle with 0,0152 g/cm2 rather than without thermal cycle 

with 0,531 g/cm2. SEM result showed that thermal cycle decrease 

the porosity until 2,358% at 10th- cycle. XRD and EDS test showed 

that the coating formed oxide compound like CrO , FeO, and 

FeCr2O4. Thermal cycle increased the adhesive strength of coating, 

proved by pull-off test results at 10th-cycle reached 11,24 MPa. 

Thermal cycle also increased the micro hardness value that reached 

883,7 Hv at 5th-cycle but thermal cycle also decreased the surface 

roughness until at 10th- cycle with 8,49 µm. 

 

 
Keyword : Boiler, Thermal Arc-spray, NiCrWCFe, Thermal 

Cycle 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), industri kimia dan 

beberapa industri lain banyak menggunakan ketel uap (boiler) 

sebagai salah satu alat penghasil uap dengan temperatur tinggi. 

Pada dasarnya boiler adalah alat yang berfungsi untuk 

memanaskan air dengan menggunakan panas dari hasil 

pembakaran bahan bakar, panas hasil pembakaran selanjutnya 

panas hasil pembakaran dialirkan ke air sehingga menghasilkan 

steam (uap air yang memiliki temperatur tinggi). Dari pengertian 

tersebut berarti kita dapat menyimpulkan bahwa boiler berfungsi 

untuk memproduksi steam (uap) yang dapat digunakan untuk 

proses/kebutuhan selanjutnya. Boiler modern terbagi menjadi dua 

tipe yaitu, fire tube boiler dan water tube boiler. Seperti pada alat 

industri lainnya pada water tube boiler memiliki beberapa bagian 

komponen seperti superheater dan reheater. Material yang 

digunakan untuk superheater tube dan reheater tube adalah 

stainless steel 304. Dalam beberapa pengaplikasiannya material 

pada superheater tube ini  mengalami beberapa kegagalan seperti 

korosi temperatur tinggi, erosi, terlalu panas (overheating), dan 

mengalami kelelahan (Malik dan Al-Fozan, 2013).  

Pada superheater tube erosi atau abrasi merupakan hal yang 

lazim terjadi khususnya untuk tube boiler. Pembangkit listrik 

tenaga uap yang menggunakan bahan baku pembakaran batubara 

menghasilkan sekitar 20% debu (ash) dalam boiler yang terdeposit 

pada dinding boiler, economizer, dan superheater tube. Debu yang 

terdeposit ini merupakan slag dan clinkers yang berasal dari  proses 

pembakaran seperti Na2SO4 dan V2O5 (Kumar dan Kanwar, 2012). 

Akibat permasalahan tersebut perlu adanya solusi untuk mencegah 

erosi/abrasi pada yaitu dengan pelapisan menggunakan material 

dengan tingkat keausan lebih tinggi. Nickel chrome tungsten 

carbide iron (TAFA 97 MXC wire) merupakan bahan pelapisan 

yang sesuai untuk permasalahan ini karena selain tahan pada 
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temperatur operasi tinggi juga memiliki tingkat ketahanan abrasi 

yang lebih baik karena memiliki paduan unsur tungsten. Pelapisan 

(coating) adalah proses penambahan atau penumpukan material 

pada permukaan material lain dengan tujuan untuk melindungi 

permukaan dari lingkungan yang mungkin menyebabkan korosi 

atau deterioratif (merusak). Dalam penelitian ini teknik pelapisan 

yang digunakan adalah thermal arc spray. Arc spray termasuk 

dalam thermal spraying yang merupakan salah satu teknik 

rekayasa permukaan, yaitu dengan mendepositkan partikulat 

dalarn bentuk cair, semi-cair, atau padat ke substrat atau 

sekelompok proses dimana material pelapis (feedstock material) 

dipanaskan dan didorong sebagai partikel individu atau droplets ke 

suatu permukaan (base material/substrat) (Pawlowski, 2008). 

Untuk  mengetahui bagaimana hasil pelapisan NiCrWCFe 

pada material superheater tube yaitu, stainless steel 304 maka pada 

penelitian ini mensimulasikan dengan suatu metode proses thermal 

cycle yang sesuai dengan kondisi operasional water tube boiler. 

Thermal cycle merupakan salah satu metode untuk 

mensimulasikan hasil ketahanan lapisan yang telah diberikan 

terutama terhadap ketahanan abrasi dan daya lekat dari lapisan. 

Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan dan menganalisa 

pengaruh simulasi yang dilakukan dengan metode thermal cycle 

terhadap ketahanan abrasive dan adhesive dari stainless steel tipe 

304 yang telah diberi lapisan paduan nickel chrome tungsten 

carbide iron dengan metode pelapisan thermal arc spray. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Dengan uraian pada latar belakang, maka didapatkan permasalahan 

yang dicari, yaitu : 

1. Bagaimana pengaruh thermal cycle terhadap struktur mikro pada 

hasil coating SS 304 dengan NiCrWCFe dengan metode thermal 

arc spray? 

2. Bagaimana pengaruh thermal cycle terhadap sifat mekanik pada 

hasil coating SS 304 dengan NiCrWCFe dengan metode thermal 

arc spray? 
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1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian dan pembahasan menjadi terarah dan 

memberikan kejelasan analisis permasalahan, maka dilakukan 

pembatasan permasalahan sebagai berikut :  

1. Pengaruh lingkungan sekitar diabaikan 

2. Jarak nozzle pada proses thermal spray dianggap sama 

3. Sudut nozzle pada proses thermal spray dianggap sama 

4. Feed Pressure dianggap konstan 

5. Spesimen uji dianggap homogen atau tanpa cacat 
 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah : 

1. Menganalisa pengaruh thermal cycle terhadap struktur mikro 

pada hasil coating SS 304 dengan NiCrWCFe dengan metode 

thermal arc spray. 

2. Menganalisa pengaruh thermal cycle terhadap sifat mekanik 

pada hasil coating SS 304 dengan NiCrWCFe dengan metode 

thermal arc spray. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan manfaat sebagai berikut : 

1. Dapat dijadikan referensi dalam pengendalian abrasif 

menggunakan coating metal pada superheater tube boiler. 

2. Dapat dijadikan referensi proses thermal cycling hasil dari metal 

coating pada boiler. 

3. Hasil penelitian dapat dijadikan informasi yang saling 

melengkapi dan komprehensif dengan hasil penelitian-penelitian 

sebelumnya terkait metal coating. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Boiler 

Dalam boiler modern, terdapat dua tipe boiler yang 

dibedakan oleh perpindahan panas yang mengalir dari gas ke air 

pada boiler yaitu, fire tube boiler dan water tube boiler. Dalam fire 

tube boiler gas buang dari furnace terkonduksi ke saluran bagian, 

yang terbagi menjadi beberapa koneksi pararel tube. Tube 

terpasang melewati boiler vessel, dimana terdapat bagian feed 

water. Tube kemudian dipenuhi oleh air. Panas yang berasal dari 

gas disalurkan dari tube ke air yang ada dalam container, kemudian 

air tersebut dipanaskan untuk menjadi uap seperti pada Gambar 

2.1. Untuk mempermudah menghafalkan konsep dapat dikatakan 

dalam fire tube boiler terdapat “api di dalam boiler”. 

 

 

 

Gambar 2.1 Gambaran sederhana pada sistem fire tube boiler 

(Teir, 2002) 



6                                     Laporan Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 

 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

 

 

Gambar 2.2 Watertube boiler dengan bahan bakar coal (Elie 

Tawil, 1998) 

 

Tube pada boiler modern dimana tempat sirkulasi air terjadi, telah 

di las bersama dan membentuk dinding tungku. Oleh karena itu 

water tube secara langsung terkena radiasi dan gas hasil 
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pembakaran (Gambar 2.2). Sama seperti fire tube boiler, water 

tube boiler dapat dikatakan adanya “air di dalam tube”. Komponen 

boiler modern selalu menggunakan water tube boiler, karena pada 

fire tube boiler kapasitasnya terbatas dan hanya sesuai dengan 

sistem kecil (Teir, 2002). 

 

2.2 Baja Tahan Karat (Stainless Steel) 

Baja tahan karat memiliki resistansi tinggi terhadap korosi 

pada berbagai macam lingkungan. Elemen paduan utama adalah 

kromium dengan konsentrasi minimal 11% Cr. Ketahanan korosi 

juga dapat ditingkatkan dengan tambahan nikel dan molybdenum. 

Stainless steel dibagi menajadi tiga kelas dengan dasar fase yang 

dominan dari mikrostrukturnya, seperti martensitik, feritik, dan 

austenitik. Tabel 2.1 menampilkan daftar beberapa stainless steel 

digolongkan oleh kelas, komposisi, sifat mekanik, dan aplikasinya. 

Jangkauan luas sifat mekanik digabung dengan ketahanan korosi 

yang baik membuat stainless steel sangat serba guna dalam 

pengaplikasiannya. 

Martensitik stainless steel dapat menerima perlakuan 

panas sedemikian rupa maka dari itu martensit merupakan 

microconstituent yang handal. Penambahan elemen paduan dengan 

konsentrasi yang signifikan dapat menyebabkan perubahan 

dramatis dalam fase besi-besi karbida. Untuk baja tahan karat 

austenitik, fase austenit (ɤ) cukup luas untuk ke temperatr kamar. 

Feritik stainless steel tersusun atas α-ferit (BCC).  

Austenitik dan feritik stainless steel dikeraskan dan 

dikuatkan dengan cold work karena kedua material tersebut tidak 

cocok untuk diberi pelakuan panas. Austenitik stainless steel 

merupakan yang paling tahan terhadap korosi karena komposisi 

kromium yang tinggi dan juga terdapat penambahan nikel. 

Martensitik dan feritik stainless steel memiliki sifat magnetik 

sedangkan pada austenitik tidak. 
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Tabel 2.1 Data dan contoh stainless steel feritik, austenitik, dan 

martensitik. (Callister, 2007) 

 

Baja tahan karat austenitik adalah baja tahan karat paduan 

krom-nikel (tipe 3xx) dan krom-nikel-mangan (tipe 2xx). Berjenis 

austenitik, pada dasarnya bersifat non-magnetik dalam kondisi 

anil, dan tidak dikeraskan dengan perlakuan panas. Kandungan 

nikel dan krom nya lebih dari 23%. Baja tahan karat austenitik ini 

tidak bisa dengan mudah dilakukan hot-worked dan dapat 

dilakukan cold-worked dengan pengerjaan yang cepat. Cold-

working dapat meningkatkan kekuatan mekanik dan baja tahan 

karat ini akan menjadi sedikit magnetic dibandingkan sebelumnya. 

Baja tahan karat ini sangat tahan terhadap goncangan (shock) dan 

sulit untuk dilakukan permesinan karena adanya unsur paduan 

sulfur dan selenium (pada tipe 303 dan 303s). Sifat baja paduan ini 

memiliki kekuatan pada temperatur tinggi dan tahan terhadap 

scaling. Ketahanan korosinya dari baja tahan karat austenitik ini 
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biasanya lebih baik jika dibandingan dengan baja tahan karat feritik 

ataupun martensitik. Gambar 2.3 memperlihatkan penampang 

diagram fasa pada 18%Cr, 8%Ni. Dari diagram fasenya terlihat 

bahwa daerah austenit mencapai temperatur kamar, sehingga pada 

karbon rendah, dalam keadaan annealed, strukturnya terdiri dari 

austenit, karenanya walaupun dilakukan quenching tidak akan 

terjadi transformasi, jadi tidak dapat dikeraskan. 

 

 
Gambar 2.3 Diagram fasa baja 18%Cr, 8%Ni 

 

Beberapa stainless steel sering digunakan pada temperatur 

tinggi dan di lingkungan yang ekstrim karena melawan oksidasi 

dan menjaga sifat mekaniknya dalam kondisi seperti itu; batas 

temperatur atas di atmosfir pengoksidasi 1000oC. Komponen yang 

menggunakan material ini adalah turbin gas, high temperatur steam 

boiler, aircraft, dan pembangkit nuklir. Ultrahigh-strength 

stainless steel (17-7PH) yang luar biasa kekuatan dan ketahanan 
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korosinya. Penguatan dilakukan dengan perlakuan panas 

pengerasan-presipitasi (Callister, 2007). 

 

2.3 Pelapisan (Coating) 

Pelapisan (coating) adalah proses penambahan atau 

penumpukan suatu material ke suatu permukaan material lain (atau 

material yang sama). Pada umumnya pelapisan diterapkan ke suatu 

permukaan dengan tujuan untuk: 

1.Melindungi permukaan dan lingkungan yang mungkin 

menyebabkan korosi atau deterioratif (merusak). 

2.Untuk meningkatkan penampilan permukaan. 

3.Untuk mernperbaiki permukaan atau bentuk suatu komponen 

tertentu dan lain-lain (Pawlowski, 2008). 

Sistem pelapisan digunakan untuk melindungi material dari 

serangan korosi secara ekstensif Pemilihan jenis material dan 

metode coating harus memperhatikan beberapa faktor. Material 

coating yang ideal digunakan untuk melapisi adalah sebagai 

berikut : 

1. Logam pelapis harus lebih tahan pada lingkungan dibanding 

dengan logam yang dilindungi. 

2. Logam pelapis tidak boleh memicu korosi setelah melapisi 

logam yang dilindungi. 

3. Sifat mekanik dan fisik seperti kekuatan, ketahanan abrasi, 

ketahanan korosi, dan sifat termal harus memenuhi kondisi 

operasi komponen yang bersangkutan. 

4. Metode pelapisan harus sesuai dengan metode fabrikasi 

komponen  

5. Tebal pelapisan harus homogen dan tidak mengandung pori 

 

Pelapisan terdiri dari beberapa metode pelapisan dan 

pemilihan metode pelapisan didasarkan pada bentuk, ukuran, 

kemampuan adaptasi material terhadap metode yang digunakan, 

tingkat adhesi dan ketersediaan alat (Prawara, 2006).  
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Pelapisan terdiri atas bermacam-macam teknik pelapisan 

dan pemilihannya didasarkan atas permintaan fungsional (ukuran, 

bentuk, dan metalurgi substrat), kemampuan adaptasi material 

pelapis terhadap teknik yang digunakan, tingkat adhesi (perekatan) 

yang diminta, serta ketersediaan dan harga peralatannya. Teknik-

teknik ini dibagi menjadi metallic dan non metallic. Metallic 

coating deposition dibagi menjadi tiga kategori. Ada tiga teknik 

dalam hard facing yaitu cladding, welding, dan thermal spraying. 

Coating harus memberikan penghalang secara terus-

menerus pada substrat, sebab ketidak sempurnaan coating bisa 

menyebabkan degradasi dan korosi pada substrat (Roberge, 2000).  

Tingkat proteksi dari pelapisan tergantung pada sistem 

keseluruhan dari pelapisan yang terdiri dari jenis pelapisan, 

substrat logam dan preparasi permukaan. Material coating yang 

ideal digunakan untuk melapisi adalah sebagai berikut : 

1. Logam pelapis harus lebih tahan terhadap serangan lingkungan 

dibanding dengan logam yang dilindungi.  

2. Logam pelapis tidak boleh memicu korosi setelah melapisi 

logam yang dilindungi.  

3. Sifat mekanik dan fisik seperti kekuatan, ketahanan abrasi, 

ketahanan korosi, dan sifat termal harus memenuhi kondisi 

operasi komponen yang bersangkutan.  

4. Metode pelapisan harus sesuai dengan metode fabrikasi 

komponen  

5. Tebal pelapisan harus homogeny dan tidak mengandung pori 

 

2.4 Nickel-Aluminium Bond Coat  

NiAl wire banyak digunakan sebagai material bond coat 

pada aplikasi coating. Seperti yang dilakukan Lima, 2007 yang 

menggunakan 95/5 NiAl wire untuk memperbaiki permukaan pada 

crankshaft dengan menggunakan arc spray (Lima, 2007). Kekuatan 

tensile bond untuk NiAl coating atau untuk NiCr+SiC komposit 

spray menggunakan SonarcTm dapat mencapai nilai 70 Mpa. 
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Porositasnya berkisar antara 10% sampai 20%. Ketebalan lapisan 

berkisar antara 100 sampai 2000 μm. (Pawlowski, 2008) 

 

2.5 Nickel Chrome Tungsten Carbide Iron Top Coat 

Salah satu material yang menarik perhatian peneliti adalah 

tungsten carbide. Tungsten carbide merupakan kelompok dari 

material keramik yang berperan penting dalam industri besar. 

Terlepas dari kekerasannya, tungsten carbide (WC) memiliki 

karakteristik unik seperti, titik leleh yang tinggi, ketahanan abrasi 

tinggi, termal konduktivitas, dan ketahanan terhadap oksidasi baik 

(Krishna dan Misra, 2002). 

 

Gambar 2.4 Diagram fasa Fe-W (Henig, 1981) 
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Gambar 2.4 menampilkan diagram fasa Fe-W yang dapat  

terbentuk pada proses untuk coating paduan Fe dan W.  

(a) 

(b) 

Gambar 2.5 (a)Fused tungsten carbide dengan metode 

thermal plasma busur. (b) Mikrostruktur pelapisan WC-based 

(Krishna dan Misra, 2002) 

 

Kemungkinan memperoleh lapisan dengan kekerasan yang tinggi, 

ketahanan abrasif untuk diaplikasikan pada perbaikan permukaan 

material iron-based telah dilakukan dengan memadukan serbuk 
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WC (90%wt) dengan serbuk Ni-Al-Al2O3-Zn (10%wt), biasanya 

digunakan untuk perbaikan pada komponen cast iron. Pelapis yang 

cukup padat dengan tingkat adhesi yang baik memiliki retensi WC 

sekitar 47 %. Partikel homogen WC didistribusikan ke seluruh 

lapisan permukaan untuk mencapai sifat lapisan yang seragam. 

Sifat ketahanan abrasi WC-Ni coating dieksplorasi lebih lanjut 

dengan menambahkan TiC dan Mo untuk mendapatkan lapisan 

WC dengan tambahan nilai kekerasan, ketahanan abrasi, dan 

ketahanan terhadap korosi. Studi telah dilakukan dengan 

menggabungkan sifat lapisan WC-Ni yang didepositkan pada 

permukaan stainless steel. Observasi mendapatkan perbedaan nilai 

kekerasan , porositas, ukuran butir WC dan Ni sebagai pengikat 

(Sacks, 2016). 

Penelitian lain yang telah dilakukan juga mendeskripsikan 

fase transformasi dari WC-Fe saat berlangsung proses thermal 

spraying (oxy-acetylene spray system). Dalam penelitian pada 

thermal plasma metode yang dipakai adalah metode busur, dimana 

menawarkan teknik yang unik untuk mempersiapkan penyatuan 

tungsten carbide (Krishna dan Misra, 2002). 

 

2.6 Thermal Spray 

Thermal spray merupakan salah satu teknik rekayasa 

permukaan, yaitu dengan mendepositkan partikulat dalam bentuk 

cair, semi-cair, atau padat ke substrat atau sekelompok proses 

dimana material pelapis (feedstock material) dipanaskan dan 

didorong sebagai partikel individu atau droplets ke suatu 

permukaan (base material/substrat) (Pawlowski, 2008). Thermally 

sprayed coatings memberikan permukaan yang fungsional untuk 

melindungi atau memodifikasi perilaku substrat yang ingin 

diberikan proteksi (Dorfman, 2005). 

Thermal spray mengurangi ketahanan abrasi dan korosi 

sehingga memperpanjang umur perawatan dari sebuah part dengan 

menggunakan material coating dengan performa tinggi diatas 

material substrat tingkat rendah.. Lebih dari 200 material coating 
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dengan perbedaan karakteristik ketangguhan , koefisien gesek, 

kekerasan, dan berbagai karakteristik lainnya. Material coating 

dapat diklasifikasikan seperti pure metals, metal alloys, cermets 

(Ceramic metals), ceramics, carbide, polymers, special composite 

materials. Secara umum thermal spray dibedakan menjadi lima 

metode, yaitu: 

 Oxyfuel wire (OFW) spray 

 Electric arc wire (EAW) spray 

 Oxyfuel powder (OFP) spray 

 Plasma arc (PA) powder spray 

 High-velocity oxyfuel (HVOF) powder spray 

Electric arc wire spraying juga merupakan aplikasi pelapisan 

dengan lapisan metal dalam bentuk wire. Motor push-pull berisi 

dua buah charged wire melalui bagian ujung. Busur tercipta oleh 

kawat (wire) metal pada temperatur 5500oC. Kompresi udara 

mengatomisasi molten metal dan memproyeksikan ke permukaan 

yang telah disiapkan. 

 

Gambar2.6 Skematik yang dihasilkan oleh dua kawat 

bermuatan listrik meleleh di nozzle dari pistol semprot 

EAW (Tucker, 1994) 
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Proses electric wire spray sangat baik untuk aplikasi yang 

membutuhkan lapisan coating yang berat atau yang memiliki 

permukaan lebar. Sistem busur dapat menghasilkan pola spray 

antara 50 sampai 300mm (2 sampai 20 in) dan dapat di spray 

dengan kecepatan tinggi. Metode EAW ditandai dengan adhesi 

lapisan kuat karena temperatur partikel tinggi yang dihasilkan. 

Karena proses hanya menggunakan listrik dan kompresi udara, 

memungkinkan peralatan untuk dipindahkan relatif mudah dari 

satu instalasi ke yang lain, dan menghilangkan kebutuhan untuk 

oksigen dan pasokan bahan bakar gas (ASM Handbook, 1992). 

Ada beberapa metode yang berbeda untuk penyemprotan, 

tetapi semua didasarkan pada prinsip yang sama. bahan coating, 

kawat atau bubuk, dimasukkan ke dalam pistol penyemprotan, 

dipanaskan hingga mencapai kondisi cair atau semi cair dan 

dilontarkan oleh gas atau udara ke arah komponen yang ingin 

dilindungi. logam menempel pada komponen seperti percikan dan 

kemudian mendingin. Mekanisme ikatan yang terbentuk biasanya 

terjadi secara mekanik, dan dalam beberapa kasus ikatan terjadi 

secara metalurgi. Setiap lapisan menempel dengan lapisan 

sebelumnya, menyusun struktur lamelar, yang sayangnya biasa 

terjadi dengan beberapa inklusi, oksida dan pori-pori. Proses yang 

digunakan pada spesimen TSA, adalah arc spraying process. Dua 

kabel logam bertemu di aliran gas yang telah teratomisasi dan 

adanya perbedaan potensial listrik menyebabkan kawat 

teratomisasi atau mencair dan akhirnya menempel pada substrat. 

Kekuatan adhesinya bisa mencapai 6.000-8.000 psi dan 

mengandung porositas 3 - 8% (Siegmund, 1997). 

Keuntungan thermally sprayed coatings adalah bahwa 

metode ini mudah untuk diterapkan, murah untuk dioperasikan, 

dan untuk beberapa metode, misalnya arc wire process, peralatan 

dapat praktis dan penyemprotan dapat dilakukan di situs. Umur 

thermally sprayed aluminium juga lebih unggul jika dibandingkan 

dengan pelapis organik, dengan umur hidup diperkirakan lebih dari 

30 tahun di zona percikan (splash zone) dengan ketebalan TSA 
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coating 200 mikron yang diterapkan sesuai dengan standar saat ini 

(Fischer, 1995). Electric arc spray juga menawarkan kelebihan jika 

dibandingkan dengan flame spray, yaitu kekuakan ikatan yang 

tinggi (Tucker 1994). 

 

2.7 Abrasi 

Dua buah atau lebih benda yang mengalami kontak dan 

bergerak relatif satu sama lain akan menimbulkan gaya gesek. 

Bentuk dan arah gesekan yang ditimbulkan tergantung bagaimana 

profil, dimensi dan arah gerak dari masing-masing benda. Adanya 

gesekan akan menyebabkan terjadinya kerusakan berupa hilangnya 

material dari permukaan benda, yang dinamakan keausan/abrasi. 

Abrasi yang lebih besar akan terjadi pada benda yang kekerasannya 

lebih rendah. Berbagai faktor yang mempengaruhi abrasi adalah 

kecepatan gerak, besarnya beban, profil permukaan serta kekerasan 

(hardness) dari material itu sendiri. Gesekan antar permukaan juga 

akan menimbulkan panas yang juga mempengaruhi abrasi, karena 

dalam kajian material disebutkan bahwa kekerasan material akan 

berkurang seiring meningkatnya temperatur (Hasry dan Kaelani, 

2014). 

 

2.8 Thermal Cycle  

Pengaruh dari siklus termal (thermal cycling) pada sebuah 

material tidak boleh diremehkan karena sangat penting dalam 

desain dan teknik manufakturnya. Ketika material diberi perlakuan 

dengan gradien temperatur cenderung meluas berbeda-beda selama 

tegangan termal diinduksi. Sumber panas yang menyebabkan 

adanya gradien termal dapat disebabkan oleh adanya gesekan 

seperti dalam kasus rem. Proses thermal cycling yang melibatkan 

pemanasan dan pendinginan dari sebuah material hingga 

mengalami re-organisasi molekular yang mengencangkan atau 

mengoptimalkan struktur partikulat dari keseluruhan material, 

menghilangkan tegangan dan membuat lebih padat dan seragam 
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sehingga meninimalkan kekurangan atau ketidaksempurnaan 

(Agbadua dan Mgbemena, 2011). 

 

2.9 Difusi 

Banyak reaksi dan proses yang sangat penting dalam 

perlakuan suatu material seperti pada transfer massa dalam 

kepadatan yang spesifik (umumnya pada tingkat mikroskopik) atau 

dari likuid, gas, atau fasa solid lainnya. Hal ini perlu diperhatikan 

dengan difusi, sebuah fenomena transport material dengan gerak 

atomik. Secara preskpektif atomic, difusi adalah migrasi sebuah 

atom dari kisi ke kisi lainnya. Pada kenyataannya atom pada benda 

padat/solid dalam keadaan konstan, dan secara cepat berubah 

posisi. Pada sebuah atom untuk membuat suatu gerakan terdapat 

dua kondisi yang memungkinkan pergerakan terjadi : (1) harus 

terdapat daerah kosong yang bersebelahan dan (2) atom harus 

memiliki energi yang cukup untuk memutuskan ikatan denga atom 

sampingnya dan hal ini menyebabkan distorsi kisi saat proses 

pergeseran.   

Pada temperatur tertentu beberapa fraksi dengan jumlah 

kecil dari total nomor atom dapat memunginkan gerak difusi, oleh 

besarnya energi getaran. Jumlah fraksi ini meningkat seiring 

dengan meningkatnya temperatur. Beberapa model dari gerak 

atomik telah ditemukan sebelumnya, untuk difusi metalik terdapat 

dua kemungkinan model difusi.  

 

2.9.1 Difusi Vakansi 

Suatu mekanisme dimana melibarkan perubahan sebuah 

atom dari posisi kisi normal ke kisi yang bersebelahan dimana 

terdapat daerah kekosongan pada kisi seperti yang ditampilkan 

pada gambar 2.7 (a). Mekanisme ini yang dimaksud dengan difusi 

vakansi. Tentunya proses difusi ini sangat memerlukan 

vakansi/kekosongan dan daerah dimana difusi vakansi dapat terjadi 

sebagai fungsi dari nilai cacat (defect) yang diterima. Konsentrasi 
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yang signifikan dari vakansi dapat terjadi pada logam dalam 

kondisi temperatur tertentu. Difusi atom dan perubahan vakansi 

atau daerah kekosongan, difusi atom pada satu arah berkaitan 

dengan pergerakan dari vakansi dengan arah sebaliknya. Baik self-

diffusion dan interdiffusion terjadi dengan mekanisme ini. 

 

 

Gambar 2.7 Contoh skema mekanisme difusi (a) difusi vakansi 

(b) difusi interstiti (Callister, 2007) 

 

 

2.9.2 Difusi Interstiti 

Model kedua dari difusi adalah keterlibatan atom dalam 

migrasi dari posisi interstitial ke daerah sebelahnya yang masih 

kosong. Mekanisme ini ditemukan pada untuk interdiffusion dari 

impuritas atau pengotor seperti hidrogen, carbon, nitrogen, dan 
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oksigen, dimana memiliki yang ukuran atom kecil untuk cukup 

menyusup pada bagian interstiti. Seperti yang ditampilkan pada 

gambar 2.7 (b), fenomena ini yang dinamakan dengan difusi 

interstiti.  

Pada kebanyakan paduan logam, difusi interstiti terjadi lebih 

cepat dibandingkan dengan model difusi vakansi, sejak atom 

interstiti lebih kecil dan lebih mudah mengalami pergerakan. 

Terlebih dari itu, lebih banyak posisi kekosongan interstiti daripada 

vakansi. Oleh karena itu kemungkinan pergerakan atom interstiti 

lebih besar daripada difusi vakansi (Callister, 2007). 

 

2.10 Penelitian Sebelumnya 

Setiawan, Sugiono (2013) meneliti tentang “Pengaruh 

Variasi Sudut Nozzle dan Jarak Nozzle pada Arc Spray Coating 

Terhadap Ketahanan Abrasif Lapisan 13% Chrome Steel”. 

Penelitian ini memakai substrat material hardox 400 dengan 

lapisan coating 13% stainless steel dari penelitian ini didapatkan 

bahwa adanya pengaruh sudut dan jarak nozzle pada nilai 

kekerasan dan ketahanan abrasif pada lapisan coating dengan 

menggunakan metode arc-spray. 

 

Gambar 2.8 Kurva komparasi nilai wear rate 

(Setiawan dan Setiyorini, 2012) 
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Berdasarkan hasil penelitian Sugiono diperoleh bahwa 

jarak nozzle 200mm dan sudut spray 90o memiliki nilai wear rate 

paling kecil yaitu sebesar  1,39 mm3/m x 10-2 dan nilai kekerasan 

paling tinggi yaitu sebesar 88,312 HR15T. (Setiawan dan 

Setiyorini, 2012) 

Krishna, B. Vamsi (2002) meneliti tentang 

“Microstructure and properties of flame sprayed tungsten carbide 

coatings” yang menunjukan bahwa hasil coating dengan fused 

tungsten carbide memiliki ketahanan abrasif tinggi dengan teknik 

spray coating. Menurut hasil penelitian Vamsi khususnya pada 

pelapisan 2 (coating-2) dengan komposisi coating 70WC dan 30Fe 

berupa wire dengan oxygen/fuel ratio 1 memiliki abrasive wear 

paling baik dibanding beberapa fuel ratio lainnya.  

 

Tabel 2.2 Parameter spray dan komposisi powder (Krishna dan 

Misra, 2002) 
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Gambar 2.9 Grafik abrasive wear hasil coating 

(Krishna dan Misra, 2002) 

 

Kumar, Naresh. & Kanwar, Rupinder. (2012) peneliti 

dengan judul penelitian ”To Study Erosion Behavior of Cr2O3 

Coating on SS-304 Boiler Steel Tubes in Simulated Coal Fired 

Boiler Conditions” mensimulasikan hasil  lapisan Cr2O3 pada 

material stainless steel AISI 304 sebagai salah satu material dari 

boiler tube yang mengalami erosi. Eksperimen dilakukan dengan 

metode test rig dengan perhitungan berat yang hilang setelah 

dilakukan tes selama 3 jam. Hasil penelitian menunjukan hasil 

bahwa stainless steel tanpa coating memiliki laju erosi yang lebih 

besar dibandingkan dengan yang diberi coating dan laju erosi 

rendah pada sudut impact 90o.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 
 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Bahan Penelitian 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

3.2.1 Stainless steel AISI 304 

Sebagai base metal yang akan di proteksi, komposisi dari 

material ini adalah sebagai berikut : 

 

Tabel 3.1 Komposisi kimia stainless steel AISI 304 

(ASTM A 213 n.d.) 

Komponen Kadar (wt%) 

Carbon 0.08 

Ferrous Balance 

Chromium 19 

Nickel 9 

Manganese 2 

Phosphor 0.04 

Silicon 0.75 

Sulfur 0.03 

 

3.2.2 NiAl (wire 75 B) - Bond Coat 

Bond coat berupa wire NiAl dengan komposisi sebagai 

berikut : 

 

Tabel 3.2 Komposisi kimia NiAl wire 75 B 

Komponen Kadar (wt%) 

Nickel 95 

Aluminum  5 

 

3.2.3 TAFA 97 MXC (NiCrWCFe) – Top Coat  

Top coat berupa wire dengan komposisi sebagai berikut : 
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Tabel 3.3 Komposisi kimia TAFA 97 MXC wire - top coat 

Komponen Kadar (wt%) 

Ferrous Balance 

Chromium 14 

Nickel 4.5 

Manganese 0.55 

Titanium Carbide 6 

Silicon 1.5 

Tungsten Caribde 26 

 

 

Gambar 3.2 TAFA 97 MXC(NiCrWCFe) wire 

 

Tabel 3.4 Propertis Fisik Wire 95 MXC (TAFA Safety Data 

Sheet, 2015) 

Properties Nilai 

Wire Size (mm) 1,6 

Melting Point (oC) 1204 

Bond Strength (MPa) 39,82 

Microhardness (HRC) 55 

Coating Density (gr/cm3) 6,7 

Finish – ground Excellent 
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3.3 Alat Penelitian 

 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

3.3.1 Gerinda potong 

Spesimen uji dipotong dengan gerinda sesuai dengan 

bentuk sampel untuk masing-masing pengujian. 

3.3.2 Alat Wire Arc Spray  

Digunakan untuk meleburkan NiCrWC wire dan 

menyemburkannya ke substrat stainless steel AISI 304. 

  

Gambar 3. 3 Alat Wire Arc Spray 
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3.3.3 Alat Uji Kekasaran Permukaan (Surface Roughness 

Tester) 

Alat ini digunakan untuk mengetahui nilai kekasaran 

permukaan material sampel yang telah dicoating. Hasil kekasaran 

yang diperoleh pada pengujian  ini dalam satuan µm (micro meter). 
 

Gambar 3. 4 Surface Roughness Tester 

 

3.3.4 Alat Sandblast 

Dalam penelitian ini peralatan abrasive grit blasting yang 

digunakan adalah jenis mesin automatic dengan merk dagang 

NORBLAST by Norexo dengan tipe NOB35CE. Adapun 

spesifikasi peralatan dapat dilihat pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Spesifikasi Peralatan Abrasive Grit Blasting 

Tipe NOB35CE (NORBLAST by Norexo Specification 

Datasheet, 2015) 

Spesifikasi Keterangan 

Capacity 35 Liters 

Pipe Work ½” 

Grit Blasting house dia 13 mm 

Remote control handle Pneumotic 

Hose length 10 m 

Connector Nozzle ½” threaded  

Filter Vortex Air Conditionig  

Hose Nozzle (As Required) 3/8” (9 mm) 

Pressure (for steel) 7 Bar 

Required air for nozzle 3/8 5 m3 min/200 cfm 

Required Abrasive 478 kg/hour 

Required H.P 39 

 

Gambar 3. 5 Alat Sandblast 
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3.3.5 Alat Uji Pull-Off 

Alat ini digunakan untuk menguji daya lekat antara material 

coating dengan permukaan substrat. Alat ini bernama PosiTest AT-

M Adhesion Tester. 

 

 
Gambar 3. 6 Alat Uji Pull-Off 

 

3.3.6 Alat Uji Laju Abrasi 

Digunakan untuk penentuan nilai laju abrasi sampel dengan 

hasil pengukuran presentase berat yang hilang setelah material di 

abrasikan. 

 

Gambar 3. 7 Alat uji abrasi 
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3.3.7 Alat SEM 

Morfologi mikrostruktur permukaan yang telah dilapisi 

material coating dianalisa dengan alat SEM.  

 

Gambar 3. 8 Scanning Electron Microscope 

 

3.3.8 Alat Pengujian Kekerasan (Micro Vickers Hardness) 

Nilai kekerasan spesimen pada permukaan hasil coating 

dan setelah termal cycle diukur dengan alat micro hardness digital. 

Gambar 3.9 Mesin uji kekerasan micro vickers 
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3.3.9 Pengujian XRD 

  Senyawa yang terdapat pada material yang telah dilapisi 

coating diidentifikasi dengan alat XRD PAN analytical. 

 

Gambar 3.10 Mesin XRD PAN analitycal 

 

3.3.10 Muffle Furnace  

Muffle furnace digunakan dalam proses thermal cylce. 

Dimensi muffle furnace yang digunakan adalah sebagai berikut :  

Panjang : 48 cm 

Lebar    : 85 cm  

Tinggi  : 64 cm 

Tebal batu tahan api : 7 cm 

 

Temperatur simulasi thermal cycle diatur pada furnace  disesuaikan 

dengan kondisi operasional coal-fired boiler pada 650oC. 
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Gambar 3.11 Muffle Furnace 

 

3.4 Metode Penelitian 

Guna mendapatkan hasil yang diharapkan maka dalam 

penelitian ini dilakukan tahap-tahap percobaan sebagai berikut  

 

3.4.1 Preparasi Sampel Stainless Steel AISI 304  

Preparasi sampel diawali dengan sampel dipotong dengan 

dimensi 150mm x 50mm x 3mm, ukuran 10mm x 10mm, dan 

ukuran 30mm x 30mm masing-masing sebanyak 4 buah sampel. 

Setelah sampel dipotong menjadi 12 bagian. Selanjutnya material 

dibersihkan dan dikasarkan dengan metode sandblasting hingga 

mencapai standar  SA 3 dengan tipe abrasive materialnya berupa 

volcano sand. Tujuan dilakukannya sand blasting adalah untuk 

membentuk profil permukaan substrat menjadi kasar, agar material 

coating dapat menempel secara mekanik pada substrat. Persiapan 

permukaan sand blasting ini dilakukan berdasarkan standar ISO 

8501-1. Proses sand blasting dilakukan dengan tekanan 7 bar dan 

jarak nozzle 100mm. 
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Gambar 3.12 Hasil sand blasting sampel 

 

3.4.2 Proses Pelapisan 

Pada proses pelapisan, digunakan parameter feedstock 

material, tekanan gas, jarak nozzle, sudut nozzle, arus listrik, dan 

voltase sebagai berikut: 

1. Feedstock material: NiCrWCFe (97MXC) 

2. Tekanan gas : 4 bar 

3. Jarak nozzle : 200 mm 

4. Sudut nozzle : 90º 

5. Arus listrik  : 145 Ampere 

6. Voltase  : 26,7 Volts 

 

Proses wire arc spray, langkah awal yang dilakukan yaitu 

NiCrWCFe wire pertama dialiri oleh arus positif, sedangkan 

NiCrWCFe wire kedua dialiri oleh arus negatif, yang kemudian 

kedua wire dipertemukan di dalam spray gun yang menimbulkan 

percikan dan melelehkan NiCrWCFe. Setelah itu, lelehan 

NiCrWCFe diekspos dengan gas bertekanan yang mengakibatkan 

percikan (splats) NiCrWCFe terlempar dari spray gun dan 

terdeposisi di permukaan substrat baja. Setelah proses pelapisan 

dengan NiCrWCFe selesai, selanjutnya spesimen diberi simulasi 

dengan siklus termal (thermal cycle). 
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Gambar 3.13 Proses thermal arc spray 

 

3.4.3 Proses Thermal Cycle 

Proses thermal cycle ini adalah simulasi yang dilakukan 

pada kondisi operasional boiler dalam lingkup yang lebih 

sederhana. Substrat yang telah dilapisi oleh material coating dari 

TAFA 97 MXC dipanaskan dari temperatur kamar hingga 

temperatur 650oC lalu dilakukan holding selama 30 menit di dalam 

muffle furnace. Kemudian didinginkan selama 20 menit, 

pemdinginan dilakukan dengan kondisi sampel diluar furnace 

(pendinginan udara). Proses ini dihitung satu kali proses cycle. 

Pada saat pendinginan temperatur furnace mencapai 371oC setelah 

dirata-rata untuk selang waktu 20 menit pendinginan. Selanjutnya 

proses ini diulangi untuk beberapa kali sesuai dengan variable 

thermal cycle yang ditentukan. Gambar 3.15 menampilkan 

gambaran sederhana berupa grafik untuk satu kali proses cycle. 
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Gambar 3.14 Kurva thermal cycle 

 

Keterangan : X2 - X1 = 30 menit 

         X3 - X2 = 20 menit 

 

3.5 Pengujian 

3.5.1 Morfologi dan Komposisi Hasil Coating  

Analisis morfologi bagian permukaan hasil coating dan 

bagian  penampang melintang di investigasi menggunakan 

Scanning Electron Microscope. Sedangkan komposisi hasil 

coating diamati menggunakan EDS. Morfologi lapisan coating 

dianalisis dengan uji SEM dan komposisi unsur pada permukaan 

coating dianalisis dengan uji EDS. Penelitian ini menggunakan alat 

SEM FEI S50.Langkah-langkah yang dilakukan dalam 

fractography menggunakan SEM adalah sebagai berikut : 

1. Spesimen yang telah dipotong dibersihkan dengan hati-

hati untuk menghilangkan debu dan pengotor ringan 

lainnya. 
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2. Spesimen diletakkan diatas holder yang sebelumnya telah 

dilekatkan dengan carbon tape. Carbon tape berfungsi 

untuk melekatkan holder dengan sampel  

3. Spesimen yang telah berisi holder dimasukkan kedalam 

mesin SEM dan siap dilakukan proses pengamatan. Pada 

layar komputer akan tampak permukaan spesimen dengan 

berbagai perbesaran yang bisa diatur sesuai keinginan 

 

3.5.2 Pengamatan Senyawa dan Unsur 

Karakterisasi difraksi Sinar-X (XRD) dilakukan 

menggunakan alat Pan Analitycal XRD dilakukan di Laboratorium 

Karakterisasi Teknik Material dan Metalurgi. Karakterisasi ini 

dilakukan untuk melihat struktur kristal dan fase-fase yang 

terbentuk. Tujuan dilakukannya pengujian analisis struktur kristal 

adalah untuk mengetahui perubahan fase struktur bahan dan 

mengetahui fase-fase apa saja yang terbentuk selama proses 

pembuatan sampel uji. 

Tahap pertama yang dilakukan dalam analisa sinar-X 

adalah melakukan analisa pemeriksaan terhadap sampel yang 

belum diketahui strukturya. Sampel ditempatkan pada titik fokus 

hamburan sinar-X yaitu tepat di tengah-tengah plate yang 

digunakan sebagai wadah yaitu sebuah plat tipis yang berlubang di 

tengah berukuran sesuai dengan sampel (pelet) dengan perekat 

pada sisi baliknya. 

Spesimen yang telah dilapisi hasil dari simulasi thermal 

cycle, kemudian dianalisa menggunakan XRD dengan mesin PAN 

anlytcal seperti yang terlihat pada Gambar 3.12. Data dan grafik 

hasil pengujian XRD selanjutnya dicocokkan dengan JCPDS (Joint 

Committee of Powder Diffraction Standard) untuk mengetahui 

struktur kristal yang sesuai. 

 

3.5.3 Surface Roughness Test 

Kekasaran permukaan coating diukur dengan 

menggunakan alat uji kekasaran. Sebelum digunakan alat terlebih 

dahulu di kalibrasi. Struktur permukaan yang dianalisa sejauh 4 
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mm dan dikeluarkan dalam bentuk grafik. Nilai kekasaran yang 

digunakan pada alat ini adalah Ra, yaitu nilai rata-rata dari setiap 

puncak yang terdeteksi dalam satuan µm.  

 

3.5.4 Kekuatan Adhesi Coating  

Pengujian Pull Off Bonding ini bertujuan untuk 

menganalisis kekuatan adhesi antara coating dengan substrat. Pull-

off Bonding ini dilakukan dengan menggunakan alat PosiTest AT-

M Adhesion Tester dengan standar ASTM D-4541. Permukaan 

dolly dikasarkan dahulu dengan abrasive grit blasting kemudian di 

tempelkan pada permukaan hasil coating dengan lem araldite. 

Setelah 1x24 jam dolly ditarik (pull off) dengan alat PosiTest AT-

M Adhesion Tester.  Alat yang digunakan dalam penelitian ini 

menghasilkan nilai kekuatan lekat dengan satuan MPa. 

 

3.5.5 Ketahanan Abrasi 

Nilai ketahanan abrasi pada material coating dapat diketahui 

dengan dilakukannya uji abrasi. Material coating diletakkan pada 

dudukan dengan pembebanan 250 gram dan kemudian digosokkan 

pada amplas belt Al2O3 (kertas abrasif) yang berputar dengan 

kecepatan 200 meter/menit pada mesin. Waktu pada pengujian ini 

diseragamkan yaitu 5 menit untuk semua variabel sampel. Satuan 

dari laju abrasif atau laju aus ini adalah g/cm2. Lajuu ketahanan 

abrasi dihitung dengan metode perhitungan berat yang hilang 

kemudian dibagi dengan luas permukaan yang terabrasi pada 

sampel. Luas permukaan yang tergerus dihitung dengan 

menggunakan software imagej dengan skala cm2. 

 

3.5.6 Kekerasan Micro Vickers 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui distribusi 

nilai kekerasan pada spesimen dengan metode mikro vickers. 

Berikut prosedur penggunaan mesin kekerasan: 

1. Meletakkan sampel (material) pada meja alat. 

2. Mikroskop difokuskan melalui pengatur kasar. 
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3. Mencari area (fasa) yang akan di indentasi. 

4. Area penjajakan pada sampel ditentukan dengan memutar 

spindel mikrometer. 

5. Memberi beban sebesar 500 gf terhadap permukaan sampel 

selama 30 detik. 

6. Mengukur diameter jejakan arah horisontal (d1) dan 

diameter jejakan arah vertikal (d2). 

7. Nilai kekerasan secara otomatis muncul pada layar monitor. 

 

3.6 Rancangan Penelitian 

   

Tabel 3.6 Rancangan Pengujian Spesimen 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisis Pengujian Makrografi 

4.1.1 Hasil Grit Blasting  

Pada standar aplikasi thermal arc spray coating substrat 

atau sampel yang akan dilapisi harus dilakukan proses abrasive grit 

blasting untuk mendapatkan kebersihan permukaan dari pengotor 

seperti cat, karat serta meningkatkan kekasaran permukaan dengan 

menggunakan volcano sand 16 mesh. 

Gambar 4. 1 Permukaan substrat (a) Sebelum (b) Sesudah 

abrasive sand blasting 

 

Gambar 4.1 menampilkan struktur permukaan substrat stainless 

steel 304 sebelum dan setelah proses abrasive grit blasting, secara 

makrografi tekstur permukaan terlihat lebih kasar jika 

dibandingkan dengan sebelum di blasting, kekasaran inilah yang 

diharapkan pada proses blasting. Hasil pengujian kekasaran 

permukaan dilakukan pada permukaan material substrat SS 304 

sebelum proses abrassive grit blasting adalah 3,44 μm, sedangkan 

setelah dilakukan proses abrasive grit blasting adalah 76 μm. 

Semakin kasar permukaan mengakibatkan ikatan mechanical 

A B 
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interlocking yang terbentuk semakin meningkat (Pawlowski, 

2008). 

 

4.1.2 Hasil Proses Thermal Arc Spray dan Thermal Cycle 

Proses pelapisan stainless steel metode themal arc spray 

dilakukan dengan bahan pelapis paduan NiCrWCFe sebagai top 

coat dan NiAl sebagai bond coat. Pada top coat dilakukan 

pelapisan sebanyak lima layer untuk setiap sampel. Berdasarkan 

pengamatan visual pada Gambar 4.2 (a) terlihat struktur 

permukaan secara makrografi, tampak lapisan coating yang 

homogen tersebar di atas permukaan stainless steel 304 (substrat).  

Setelah dilakukan proses thermal cycle terlihat secara visual 

terdapat perubahan warna. Sampel yang tidak diberikan thermal 

cycle berwarna abu-abu terang dan setelah dilakukan thermal cycle 

berubah menjadi sedikit gelap. Sehingga terlihat semakin besar 

jumlah thermal cycle warna permukaan semakin gelap. Perubahan 

warna secara makrografi mengindikasikan adanya transisi fasa 

yang akan dibuktikan pada pengujian XRD. Perlakuan thermal 

cycle yang di berikan tidak menimbulkan pengelupasan lapisan 

coating hingga pada cycle ke-10, sehingga lapisan coating 

terdepositkan dengan baik dengan semakin banyaknya jumlah 

thermal cycle. 

   (a)                    (b)              (c)            (d) 

 

Gambar 4. 2 Pengamatan visual (a) tanpa thermal cycle (b) 1x 

thermal cycle (c) 5x thermal cycle (d) 10x thermal cycle 



  Laporan Tugas Akhir                                    41 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI – ITS 

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

4.2 Analisis Pengujian Mikrografi 

4.2.1 Hasil Analisis Morfologi Permukaan Lapisan Coating 

(top view) 

A. Hasil SEM Permukaan Coating 

Untuk mengetahui morfologi lapisan material coating baik 

tanpa maupun dengan perlakuan thermal cycle pada bagian 

permukaan lapisan dilakukan pengamatan dengan alat Scanning 

Electron Microscope (SEM). Pengamatan dilakukan pada bagian 

atas lapisan coating (top view) dan pada bagian penampang 

melintang (cross-section). Perbesaran yang dipakai untuk 

pengamatan sampel adalah 100 kali dan 500 kali. Pada Gambar 4.3 

dapat terlihat bagaimana persebaran material coating secara 

mikrografi pada sampel uji.  

Sampel hasil produk coating  tanpa perlakuan thermal cycle 

(as-coated) ditampilkan pada Gambar 4.3 (a) dengan struktur 

permukaan yang tampak tidak homogen atau tidak kompak karena 

proses solidifikasi yang kurang sempurna saat proses spray, 

banyak kumpulan partikel kasar (coarse grain) yang tidak teratur. 

Sedangkan pada Gambar 4.3 (b) yang merupakan produk coating 

dengan perlakuan satu kali thermal cycle menunjukkan struktur 

permukaan yang lebih kompak, partikel kasar berkurang dan mulai 

tampak area datar (flattening area) karena pengaruh thermal yang 

diberikan.  

Sampel berikutnya dengan perlakuan lima kali thermal 

cycle ditampilkan pada Gambar 4.3 (c) menunjukkan bahwa bagian 

datar mulai tersebar merata ke seluruh permukaan, partikel kasar 

beralih menjadi lebih halus. Gambar 4.3 (d) merupakan sampel 

dengan perlakuan sepuluh kali thermal cycle. Struktur permukaan 

coating dengan sepuluh kali cycle ini terlihat bertambahnya 

partikel kasar yang bergerombol pada perbesaran 500 kali tetapi 

pada perbesaran 100 kali tampak berkurang bagian pori atau celah 

jika dibandingkan dengan partikel kasar pada sampel tanpa 

perlakuan thermal cycle. 

Area yang lebih datar pada Gambar 4.4 menampilkan hasil 

yang lebih baik dalam persebaran partikel dari proses thermal 
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spray dan kekuatan adhesi sangat bergantung pada dinamika 

datarnya partikel yang menimpa substrat. 

 

Gambar 4. 3 Hasil pengamatan SEM permukaan lapisan coating  

tampak atas perbesaran 500x. (a) tanpa thermal cycling (b) 1x 

thermal cycling (c) 5x thermal cycling (d) 10x thermal cycling 

X = Coarse grain ; Y = Flattening area (melt) 
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Ketika semburan jet partikel menumbuk permukaan sampel, 

partikel mungkin mengalami tiga mode : memantul, menyatu 

(merata), dan tanpa percikan (Zhang, et al. 2015). 

 

Gambar 4. 4 Hasil SEM dengan perbesaran 100x (a) tanpa 

thermal cycle (b) 1x cycle (c) 5x cycle (d) 10x cycle. 

 

B. Perhitungan Porositas 

Untuk mengetahui presentase porositas pada permukaan 

lapisan coating di analisis dengan menggunakan perhitungan 

densitas porositas dan software imagej. Analisis densitas dan 

porositas dilakukan untuk mengetahui presentase porositas setelah 

dilakukan proses thermal cycle. Perhitungan densitas porositas 
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menggunakan prinsip hukum Archimedes, dimana dilakukan 

perbandingan volume saat di udara dan di dalam air kemudian 

dihitung presentase yang merepresentasikan porositas pada 

permukaan coating.  

 

Tabel 4. 1 Hasil perhitungan densitas porositas terhadap thermal 

cycle 

Variabel Porositas (%) 

As-coated 6,31 

1 6,03 

5 4,13 

10 3,22 

 

Jumlah presentase porositas berdasarkan perhitungan 

porositas densitas menampilkan bahwa proses perlakuan thermal 

cycle menurunkan nilai porositas pada permukaan lapisan coating 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1. Pada sampel as-coated 

diperoleh presentase porositas yang tinggi sebesar 6.309 % jika 

dibandingkan dengan sampel variabel lainnya. Hasil porositas pada 

sampel dengan sepuluh kali thermal cycle mendapatkan hasil yang 

rendah jika dibandingkan dengan sampel variabel lainnya, 

presentase porositas yang diperoleh mencapai 3,215 %.  

Jumlah banyaknya porositas yang diperoleh pada software 

imagej dalam bentuk presentase. Pada Tabel 4.2 ditampilkan 

jumlah porositas pada sampel tanpa thermal cycle porositas sebesar 

3.285 % dan untuk sampel dengan satu kali thermal cycle sebesar 

3.155 %. Perhitungan porositas menurun kembali pada sampel 

dengan lima kali cycle yaitu sebesar 2.898 % hingga pada sampel 

dengan sepuluh kali cycle sebesar 2.358 %. Gambar 4.5 

menunjukkan bagaimana grafik porositas terhadap jumlah thermal 

cycle yang diberikan, tampak bahwa semakin banyak perlakuan 

thermal cycle yang diberikan maka jumlah porositas semakin 

rendah. Jika dibandingkan dengan hasil densitas porositas 

presentase porositas sama-sama menujukkan penurunan porositas. 
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Gambar 4. 5 Grafik porositas permukaan coating terhadap 

jumlah thermal cycle dengan imagej. 

 

Gambar 4.6 menampilkan kenampakan porositas pada 

permukaan lapisan coating. Pada sampel tanpa thermal cycle (as-

coated) memang tampak perubahan pada pencitraan SEM dengan 

perbesaran 100 kali jika dibandingkan dengan variabel sampel 

lainnya yang telah diberi perlakuan thermal cycle.  

 

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan porositas terhadap thermal cycle 

Variabel (thermal cycle) Presentase porositas (%) 

0 3,28 

1 3,15 

5 2,89 

10 2,36 

 

Pesebaran porositas yang telah dihitung dengan software imagej 

digambarkan pada Gambar 4.6. Bagian merah yang terdapat pada 

gambar merepresentasikan porositas yang ada pada permukaan 

material coating.  
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Gambar 4. 6 Hasil perhitungan porositas dengan Imagej (a) tanpa 

thermal cycle (b) 1x cycle (c) 5x cycle (d) 10x cycle. 

 

Pada hasil pencitraan SEM spesimen tanpa thermal cycle 

terlihat banyaknya jumlah porositas sedangkan pada spesimen 

dengan perlakuan thermal cycle semakin berkurang dan struktur 

semakin rigid karena pengaruh pemanasan berulang. Pemanasan 

dengan temperatur 650oC selama 20 menit pada setiap cycle 

menyebabkan beberapa paduan yang terdapat pada material 
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coating berdifusi. Pada temperatur tertentu akan ada distribusi 

energi untuk konstituen atom dengan energi rata-rata, dengan 

selang waktu tertentu energi getaran dari setiap atom akan 

bervariasi secara acak (Callister 2007). Gerak molekul atom secara 

acak akan menempati vakansi atau ruang-ruang kosong (porositas) 

sehingga dengan meningkatnya jumlah proses thermal cycle maka 

porositas semakin berkurang dan stuktur permukaan tampak 

semakin rigid sehingga simulasi thermal cycle meningkatkan hasil 

pelapisan. 

 

4.2.2 Hasil Analisis Morfologi Penampang Melintang Lapisan 

Coating (cross-section) 

Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) dilakukan 

untuk mengetahui bagian penampang melintang (cross-section) 

antara lapisan coating dengan substrat. Hasil SEM morfologi 

bagian penampang melintang lapisan coating ditunjukkan pada 

Gambar 4.7 untuk setiap variabel sampel dengan perbesaran 100x. 

Pada penampang melintang dapat dilihat morfologi bagian 

interface yaitu batas antara material pelapis dengan material 

substrat. 

Hasil proses spray tampak pada Gambar 4.7 (a) dimana 

terlihat partikel kasar atau bagian semi-melt mendominasi jika 

dibandingkan dengan sampel setelah di thermal cycle. Bagian 

interface pada sampel as-coated juga tidak terlihat merata, hal ini 

dipengaruhi oleh material coating yang ditembakkan (spray) 

meleleh hingga pada bagian samping substrat saat proses spraying. 

Seperti yang ditampilkan pada gambar 4.7 permukaan melintang 

hasil dari proses thermal spray tersusun atas layer yang terbentuk 

dari partikel melt, partikel semi-melt, dan partikel unmelt 

(Pawlowski 2008). 

 Untuk sampel dengan perlakuan thermal cycle seperti 

Gambar 4.7 b,c, dan d terlihat area porositas ada bagian coating 

berkurang khususnya pada area interface. Pada Tabel 4.1 dan Tabel 

4.2 sebelumnya telah dijelaskan bahwa jumlah porositas semakin 
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berkurang seiring dengan meningkatnya jumlah perlakuan thermal 

cycle yang diberikan. 

 

Gambar 4. 7 Hasil uji SEM cross-section area perbesaran 100 

kali (a) as-coated (b) 1-cycle (c) 5-cycle (d) 10-cycle. 

 

Bertambahnya jumlah cycle menyebabkan struktur pada 

bagian coating semakin padat sepeti Gambar 4.7 terlihat pada 

bagian interface yang semakin rapat. Adanya proses difusi pada 

daerah interface antara coating dengan substrat dapat 

meningkatkan nilai adhesi dari coating (Sundararajan, et al. 2004). 
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4.2.3 Hasil Pengujian SEM dan EDS 

Material coating yang dilapiskan pada substrat adalah 

paduan FeNiCrWC sebagai top coat dan NiAl sebagai bond coat 

tetapi untuk mengetahui komposisi kimia yang terdapat pada 

sampel setelah dilakukan proses coating dan proses thermal cycle 

maka perlu dilakukan pengujian Energy Dispersion Spectrometry 

(EDS).  

 

Tabel 4. 3 Data pengujian EDS pada permukaan sampel terhadap 

thermal cycle 
Thermal 

Cycle 
Area 

Fe 

(wt%) 

Ni 

(wt%) 

Cr 

(wt%) 

W 

(wt%) 

C 

(wt%) 

O 

(wt%) 

Ti 

(wt%) 

0 

 

Melt 

 

35,99 

 

4,26 

 

9,62 

 

46,64 

 

0,60 

 

0,69 

 

1,87 

Semi-

melt 
44,3 4,71 11,34 37,51 0,20 0,06 1,72 

1 

 

Melt 

 

42,05 

 

5,86 

 

11,71 

 

32,37 

 

0,60 

 

1,95 

 

4,52 

Semi-

melt 
35,86 3,48 11,21 39,7 1,81 2,91 4,40 

5 

 

Melt 

 

27,45 

 

2,27 

 

18,27 

 

43,35 

 

0,69 

 

1,57 

 

5,87 

Semi-

melt 
55,36 6,89 13,29 18,78 0,60 1,79 1,51 

10 

 

Melt 

 

49,5 

 

5,21 

 

21,81 

 

5,09 

 

0,88 

 

10,93 

 

5,33 

Semi-

melt 
60,55 6,44 12,48 12,49 0,82 3,38 1,72 

 

Tabel 4.3 menampilkan presentase komposisi kimia yang 

ada pada permukaan lapisan coating saat sebelum thermal cycle 

(as-coated) dan setelah beberapa perlakuan thermal cycle. 

Pengujian EDS mengambil dua titik pada permukaan yaitu bagian 

melt (flattening area) dan semi-melt seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 4.4. Jika mengacu pada data sheet produk material coating 

yaitu TAFA 97 MXC yang ditampilkan pada Tabel 3.3, 

menunjukkan bahwa komposisi unsur Fe memang dominan yaitu 

45,83 % selanjutnya unsur WC sebesar 26%, Cr sebesar 14%, TiC 
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sebesar 6%, Ni sebesar 4,5 %, dan sisanya unsur lain seperti 

Mn,Si,B. 

Jika dibandingkan dengan hasil EDS pada sampel as-coated 

baik pada area melt maupun semi-melt terdapat sedikit perbedaan. 

Perbedaan ini dipengaruhi oleh semburan partikel (splashed 

particle) coating saat proses thermal spray. Semburan likuid dari 

nozzle dengan tekanan tinggi dapat secara cepat teroksidasi dengan 

udara disekitar proses spray dan menyatu dengan lapisan coating. 

Semburan partikel tidak hanya memurunkan efisiensi deposit pada 

substrat dan kekuatan lekat  tetapi juga menambah porositas dan 

konten oksida pada lapisan coating (Zhang, et al. 2015). 

 

Gambar 4. 8 Hasil pengujian SEM dan EDS dengan perbesaran 

500x (a) tanpa thermal cycle (b) 1x cycle (c) 5x cycle (d) 10x cycle. 
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Pada Gambar 4.8 menampilkan gambar SEM dengan 

perbesaran 500x pada setiap variabel sampel dan diperlihatkan 

pengambilan titik untuk pengujian EDS dilakukan pada dua titik 

yaitu pada bagian melt dan semi-melt untuk sampel as-coated, satu 

kali thermal cycle, lima kali thermal cycle, dan sepuluh kali 

thermal cycle. Dari data pada Tabel 4.3 komposisi kimia pada 

setiap variabel sampel fluktuatif hal ini terjadi karena pengaruh 

interaksi metalurgi pada lapisan coating. Interaksi metalurgi yang 

terjadi dapat melalui dua mekanisme, yaitu difusi dan reaksi kimia 

antara lamella (coating) dan substrat. 

Difusi yang terjadi pada permukaan coating dapat terjadi 

pada temperatur thermal cycle yang diberikan, unsur yang 

memiliki koefisien difusi tinggi akan semakin banyak gerak 

difusinya dimana koefisien ini dipengaruhi oleh radius atom pada 

setiap unsur. Pada penelitian ini difusi yang berlangsung 

disebabkan oleh kekosongan yang dihasilkan dalam konsentrasi 

tinggi saat solidifikasi cepat lamella setelah proses spraying 

dilakukan dan didukung oleh thermal yang diberikan pada disetiap 

cycle. Difusi juga berlangsung oleh kontak temperatur tinggi 

(Pawlowski 2008) dalam penelitian ini pada terjadi pada saat 

proses thermal cycle.  

 

4.3 Analisis Hasil XRD 

 Pengujian senyawa dilakukan untuk mengetahui senyawa 

pada lapisan permukaan coating terutama setelah diberi perlakuan 

thermal cycle. Pengujian ini menggunakan alat XRD (X-Ray 

Diffraction). Seluruh variabel spesimen diujikan baik tanpa 

thermal cycle, satu kali thermal cycle, lima kali thermal cycle, dan 

sepuluh kali thermal cycle. Hasil dari pengujian ini berupa grafik 

dengan puncak intensitas dan posisi derajat 2θ. 

Gambar 4.9 menampilkan hasil pola grafik XRD pada 

sampel as-coated, satu kali thermal cycle, lima kali thermal cycle, 

dan sepuluh kali thermal cycle. Pada plot grafik XRD untuk seluruh 

sampel tampak tidak terjadi perubahan yang signifikan, tetapi 

adanya peak baru yang terbentuk setelah sampel mengalami 
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beberapa proses thermal cycle. Adanya peak yang timbul 

mengindikasikan bahwa terbentuk senyawa-senyawa baru. 

Pembentukan senyawa ini didasarkan pada unsur yang memiliki 

komposisi dominan dalam material coating dan pengaruh oksidasi 

saat proses thermal cycle berlangsung juga dapat membentuk 

senyawa oksida baru. 

Gambar 4. 9 Plot grafik hasil uji XRD material coating 

NiCrWCFe (A) as-coated (B) 1x cycle (C) 5x cycle (D) 10x 

cycle. 

 

Pada sampel tanpa thermal cycle (as-coated) menampilkan 

pola grafik XRD yang mengindikasikan senyawa intermetalik 

(Fe49W)0,04  sesuai dengan kartu JCPDS 01-077-8048. Tabel 3.2 

menunjukkan bahwa komposisi kimia dari material coating adalah 

berbasis Fe sehingga dapat terbentuk paduan Fe setelah proses 

spray. Selain itu, pada hasil EDS sampel as-coated memiliki 



  Laporan Tugas Akhir                                    53 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI – ITS 

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

konten unsur tungsten sebesar 46,64 % sehingga dapat terbentuk 

senyawa iron tungsten saat proses spray. Senyawa intermetalik 

tungsten iron dapat terbentuk saat proses spraying dengan 

temperatur tinggi dan dapat meningkatkan nilai kekerasan. 

(Krishna dan Misra, 2002). 

Gambar 4. 10 Plot peak pertama hasil XRD material coating 

NiCrWCFe (A) as-coated (B) 1x cycle (C) 5x cycle (D) 10x 

cycle. 

 

Peak pertama pada sampel dengan perlakuan satu kali 

cycle memiliki kesamaan senyawa yang terbentuk pada sampel as-

coated, yaitu senyawa intermetalik tungsten iron. Pada puncak 

kedua mengindikasikan terbentuknya senyawa oksida CrO dengan 

kartu JCPDS 01-074-6646 seperti yang ditampilkan pada Gambar 

4.10 dimana terjadi pergeseran peak kedua jika ditinjau lebih jelas 

lagi. Ion chromium memiliki difusifitas yang lebih tinggi 
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dibandingkan unsur lain pada iron-based coating. Saat oksidasi 

lebih banyak ion chromium yang berdifusi ke permukaan lapisan 

daripada ion Fe dan kemudian bereaksi dengan oksigen.  Senyawa 

chromium oxide merupakan hasil oksidasi pada temperatur 650o C 

(Zhang, et al. 2015) dan jika dilihat pada diagram Ellingham unsur 

chromium adalah unsur yang paling mudah terbentuk senyawa 

oksida pada rentan temperatur tersebut. Jika melihat pada Tabel 4.3 

memang ditunjukkan bahwa konten oksigen meningkat pada 

sampel dengan perlakuan satu kali cycle ini.  

Hasil uji XRD pada sampel dengan lima kali cycle pada 

peak pertama mengindikasikan terbentuk senyawa tungsten iron 

seperti yang terbentuk pada sampel  variabel sebelumnya. Pada 

puncak ketiga posisi 2θ sesuai dengan senyawa FeO dengan kartu 

JCPDS 01-077-7979 seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.10 

dimana terlihat adanya peak baru pada intensitas ketiga. Senyawa 

FeO atau wustite  yang terindikasi pada puncak difraksi disebabkan 

oleh proses oksidasi dari thermal cycle dengan temperature 650oC.  

Sampel keempat yaitu dengan perlakuan sepuluh kali 

thermal cycle pada peak pertama sama seperti pada sampel lainnya 

yaitu adanya senyawa intermetalik (Fe49W)0,04. Pada puncak kedua 

dan ketiga pada sampel dengan jumlah cycle sepuluh ini 

mengindikasikan senyawa intermetalik FeCr0,29Ni0,16C0,06 dengan 

kartu JCPDS 00-033-0397 yang merupakan beberapa unsur 

dominan dalam material coating TAFA 97 MXC menurut Tabel 

3.3. Tampak pada Gambar 4.9 (D) timbulnya peak baru dengan 

intensitas rendah, peak tersebut merepresentasikan peak senyawa 

intermetalik FeCr2O4  dengan kartu JCPDS 01-075-3312.  

 

4.4 Analisis Pengujian Kekasaran 

Pengujian kekasaran permukaan ditujukan untuk 

mengetahui nilai kekasaran permukaan hasil coating dan untuk 

membuktikan hasil pada pengamatan makrografi yang dilakukan 

sebelumnya. Pengujian ini menggunakan nilai Ra, yaitu nilai rata-

rata setiap puncak pada grafik kekasaran permukaan yang 

diperoleh pada alat dengan satuan mikro meter (µm). 
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Gambar 4. 11 Grafik uji kekasaran terhadap thermal cycle 
 

Gambar 4.11 menunjukkan grafik hasil uji kekasaran 

permukaan coating terhadap jumlah thermal cycle yang diberikan 

dimana nilai kekasaran pada struktur permukaan hasil coating 

mengalami penurunan yang berarti permukaan semakin halus/rata. 

Hasil kekasaran permukaan coating pada sampel as-coated lebih 

tinggi dibandingkan sampel lainnya dengan nilai kekasaran sebesar 

12.09 µm. Kekasaran pada sampel as-coated ini sesuai jika 

dipadukan dengan hasil pengujian morfologi sebelumnya dimana 

pada perbesaran 500 kali terlihat banyak coarse particle yang 

tersebar merata pada bagian atas permukaan coating. 

 

Tabel 4. 4 Hasil uji kekasaran permukaan terhadap thermal cycle 

Variable Thermal 

Cycle 

Nilai  

Kekasaran (µm) 

Tanpa thermal cycle 12,09 

1x thermal cycle 11,40 

5x thermal cycle 9,77 

10x thermal cycle 8,49 
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Nilai kekasaran pada sampel dengan sepuluh kali thermal 

cycle sebesar 8.49 µm. Hasil pengamatan morfologi bagian 

penampang melintang secara mikrografi yang dilakukan 

sebelumnya terlihat pada Gambar 4.7 (d) dimana sampel dengan 

jumlah sepuluh kali cycle memiliki struktur permukaan yang lebih 

datar dan halus jika dibandingkan dengan permukaan pada sampel 

lainnya. Proses thermal cycle pada temperatur 650oC menyebabkan 

permukaan lapisan coating lebih halus terbukti pada hasil uji 

mikrografi dimana tampak flattening area lebih tersebar. Nilai 

kekasaran menjadi faktor penting dan permukaan yang lebih halus 

memiliki hubungan yang linear dengan rendahnya koefisien gesek 

yang akan berpengaruh terhadap ketahanan abrasi dari lapisan 

coating (Pawlowski, 2008). 

 

4.5 Pengujian Kekerasan Micro Vickers 

Pengujian kekerasan dilakukan pada material substrat 

stainless steel 304 untuk mengetahui nilai kekerasan awal saat 

sebelum di coating. Nilai kekerasan micro vickers material substrat 

yang diperoleh sebesar 403 Hv. Selanjutnya uji kekerasan mikro 

dilakukan pada setiap sampel dengan variabel tanpa perlakuan 

cycle (as-coated), satu kali thermal cycle, lima kali thermal cycle, 

dan sepuluh kali thermal cycle. Tabel 4.5 menampilkan hasil 

pengujian micro vickers yang diperoleh dari keseluruhan sampel 

dan Gambar 4.12 yang menampilkan grafik nilai kekerasan mikro 

terhadap simulasi thermal cycle yang diberikan. Hasil yang di 

dapatkan setelah dilakukan proses coating tanpa di lanjutkan 

proses thermal cycle (as-coated) sebesar 635,3 Hv meningkat 

signifikan jika dibandingkan dengan material substrat. 

Berikutnya dilakukan proses thermal cycle dan diperoleh 

nilai kekerasan untuk sampel dengan satu kali cycle nilai 

kekerasannya sebesar 774 Hv. Pada lima kali cycle nilai 

kekerasannya sebesar 883,7 Hv meningkat jika dibandingkan 

dengan satu kali cycle. Pada sampel dengan sepuluh kali cycle 

mengalami penurunan kekerasan yaitu sebesar 796,3 Hv. Nilai 

kekerasan terus meningkat dari sebelum diproses thermal cycle 
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sampai dengan lima kali cycle tetapi saat sepuluh kali cycle 

mengalami penurunan. Gambar 4.12 meperlihatkan grafik bahwa 

perlakuan thermal cycle yang diberikan cenderung meningkatkan 

kekerasan lapisan coating NiCrWCFe tetapi tidak pada cycle ke-

10. Nilai kekerasan meningkat karena bergantung terhadap nilai 

kekasaran pada permukaan dan adanya porositas/crack pada 

coating (Chicot, et al. 2014).  

 
Gambar 4. 12 Grafik uji kekerasan micro vickers terhadap 

jumlah thermal cycle. 

 

Penurunan nilai kekerasan pada sampel dengan sepuluh kali 

cycle juga disebabkan oleh meningkatnya konten titanium dan 

menurunnya konten tungsten pada hasil pengujian EDS. Pada 

Tabel 4.3 untuk sampel dengan sepuluh kali cycle pada daerah melt 

mengandung 5,33 % Ti dan 5,09 % W. Presentase tungsten pada 

sampel 10-cycle ini sangat rendah  jika dibandingan dengan sampel 

pada variabel lain, penurunan unsur tungsten yang signifikan dan 

unsur titanium menurut hasil uji EDS mengindikasikan nilai 

kekerasan pada cycle ke-10 mengalami penurunan jika 

dibandingkan pada cycle ke-5 . 
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Tabel 4. 5 Data pengujian micro vickers terhadap thermal cycle 

Variable Thermal 

Cycle 

Nilai Kekerasan 

(Hv) 
Rata-rata (Hv) 

Tanpa thermal 

cycle 

653 

635,3 
644 

609 

 

1x thermal cycle 

779 

774 
774 

769 

 

5x thermal cycle 

809 

883,7 
925 

917 

 

10x thermal cycle 

776  

796,6 

 

763 

851 

 

Grafik data XRD menampilkan terbentuknya senyawa 

oksida CrO pada sampel satu kali cycle, FeO pada lima kali cycle, 

dan FeCr2O4 pada sepuluh kali cycle hal ini berkesesuaian dengan 

data pada pengujian EDS dimana konten oksigen meningkat dari 

sampel as-coated hingga ke sampel sepuluh kali cycle seperti yang 

ditampilkan pada Tabel 4.3. Senyawa oksida dari proses thermal 

cycle yang diberikan dapat meningkatkan nilai kekerasan tetapi 

penurunan sedikit nilai kekerasan dapat disebabkan oleh pesebaran 

senyawa yang terbentuk tidak merata saat proses spraying karena 

uji kekerasan mikro dilakukan pada tiga titik dengan lokasi yang 

jauh berbeda, karena jika melihat penurunan nilai kekerasan pada 

sampel 5-cycle ke sampel 10-cycle tidak terlalu signifikan 

meskipun ada senyawa keras oksida. Pada simulasi ini thermal 

cycle tidak memberikan pengaruh buruk tetapi lebih meningkatkan 

nilai kekerasan hasil coating. 
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4.6 Analisis Pengujian Abrasi  

Hasil yang diperoleh dari uji ketahanan aus ditunjukkan 

pada Tabel 4.6.Data pada Tabel 4.6 menunjukkan bahwa setelah 

dilakukan proses pelapisan tanpa proses thermal cycle (as-coated) 

diperoleh ketahanan abrasi dengan weight loss sebesar 0,531 

g/cm2. Pada sampel as-coated jika dilihat pada morfologi 

strukturnya seperti pada Gambar 4.3 (a) tampak partikel kasar 

(coarse grain) tampak tersebar merata dan hal ini mengindikasikan 

bahwa pada sampel ini permukaan lapisan coating memiliki nilai 

kekasaran yang cukup besar  jika melihat Tabel 4.4 Banyaknya 

partikel kasar pada permukaan coating ini yang mengakibatkan 

sampel as-coated ini mudah tergerus pada uji abrasi sehingga laju 

ketahanan ausnya tinggi. 

 

Tabel 4. 6 Data hasil pengujian ketahanan abrasi terhadap 

thermal cycle 

Variable 

Thermal Cycle 

Laju Abrasi  

(g/cm2) 

 Kehilangan Berat 

(%) 

Tanpa thermal 

cycle 

0,53 0,05 

1x thermal 

cycle 

0,16 0,02 

5x thermal 

cycle 

0,13 0,05 

10x thermal 

cycle 

0,01 0,02 

 

 Sampel berikutnya diberi perlakuan satu kali thermal cycle 

terjadi penurunan signifikan dibandingkan dengan sampel as-

coated. Nilai weight loss pada sampel satu cycle sebesar 0,1645 

g/cm2 dengan berat yang hilang dan menandakan bahwa ketahanan 

abrasinya semakin baik. Pengujian porositas juga mennujukkan 

adanya penurunan presentase dari sampel as-coated dengan sampel 

satu kali thermal cycle yang mempengaruhi ketahanan abrasi 

coating. Jika melihat pada Tabel 4.5 nilai kekerasan pada sampel 
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satu cycle memang meningkat dari sebelum di thermal cycle 

sehingga dengan meningkatnya kekerasan maka ketahanan 

abrasifnya juga semakin baik.  

Variabel dengan lima kali thermal cycle mengalami 

penurunan weight loss dengan nilai sebesar 1,1322 g/cm2. Gambar 

4.3 (c) menunjukkan flattening area pada sampel dengan 5 kali 

cycle semakin tersebar. Hal ini menandakan bahwa permukaan 

lapisan coating memiliki kekasaran yang lebih rendah 

dibandingkan sampel as-coated maupun satu kali cycle terbukti 

jika melihat Tabel 4.4 dimana kekasaran permukaan menurun.   

Semakin halus permukaan coating maka akan semakin sukar 

tergerus atau terabrasi dan ditunjukkan pada Tabel 4.5 bahwa 

sampel lima cycle memiliki nilai kekerasan yang tertinggi. Nilai 

kekerasan yang tinggi mengindikasikan ketahanan abrasi yang baik 

(Tracton 2007). 

 Weight loss pada sampel dengan sepuluh kali cycle yaitu 

sebesar 0,0152 g/cm2. Pengaruh cycle sangat tampak jika melihat 

Gambar 4.13 dimana grafik laju ketahanan abrasi menurun. Sampel 

dengan sepuluh kali cycle memang memiliki nilai kekerasan lebih 

rendah dibandingkan dengan lima kali cycle tetapi Gambar 4.6 (d) 

dan Tabel 4.1 menujukkan bahwa jumlah porositas pada sampel ini 

menurun jika dibandingkan dengan sampel sebelumnya. Semakin 

rendahnya porositas yang ada maka mengacu pada struktur 

permukaan yang semakin homogen dan rapat.  

Hasil pelapisan tanpa sebelum dilakukan proses simulasi 

thermal cycle memiliki ketahanan abrasi yang rendah, hal ini 

disebabkan oleh permukaan lapisan coating yang kasar. Ditinjau 

dari hasil pengamatan morfologi dengan perbesaran 500 kali 

terlihat permukaan spesimen tanpa thermal cycle memiliki 

persebaran yang tidak merata atau dalam kata lain secara 

makrografi tampak kasar. Hal ini menjadi penyebab berkurangnya 

berat pada sampel as-coated memiliki nilai paling banyak diantara 

sampel dengan variabel lainnya. Jadi simulasi dengan metode 

thermal cycle yang diberikan lebih meningkatkan ketahanan 

coating terhadap abrasi. Selain itu pada permukaan lapisan coating 
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tanpa thermal cycle memiliki jumlah porositas yang cukup banyak 

dan merata dipermukaan sepeti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1, 

hal ini paling memperngaruhi laju keausan suatu material.   

Gambar 4. 13 Grafik pengaruh jumlah cycle terhadap weight loss 

 

Semakin banyak terdapat porositas maka akan semakin mudah 

material tersebut untuk terabrasi atau tergerus pada bagian 

permukaannya. Ketahanan abrasi juga bergantung pada nilai 

kekasaran permukaan dari coating, semakin kasar permukaan 

maka akan mudah terabrasi bagian permukaanya, tetapi juga 

dipengaruhi oleh nilai kekerasan pada permukaan tersebut. 

  

4.7 Analisis Pengujian Daya Lekat 

Pengujian daya lekat (adhesi) dilakukan untuk mengetahui 

besar nilai kelekatan material coating terhadap permukaan substrat. 

Pengujian ini dilakukan dengan berdasarkan ASTM D-4541. 

Pengujian ini dilakukan sebanyak tiga kali kemudian diambil rata-

rata. Nilai kelekatan material coating ditunjukkan dalam satuan 
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MPa, seperti pada Tabel 4.7 dan bentuk permukaan coating setelah 

pengujian seperti pada Gambar 4.14. 

Gambar 4.15 menampilkan grafik kekuatan adhesi lapisan 

coating NiCrWCFe terhadap jumlah thermal cycle dimana 

kekuatan adhesi meningkat. Terlihat pada Tabel 4.7 nilai kekuatan 

adhesi material coating tanpa perlakuan thermal cycle memiliki 

kekuatan adhesi yang rendah dibandingkan dengan sampel lainnya  

yaitu sebesar 7,62 MPa. Sampel dengan perlakuan satu kali thermal 

cycle meningkat kekuatanya sebesar 8,90 MPa, peningkatan 

kekuatan lekat ini juga dapat direpresentasikan oleh gambar SEM 

dengan perbesaran 100 kali dimana tampak jumlah porositas 

permukaan yang menurun dari sampel yang tanpa thermal cycle 

dan satu kali thermal cycle. Nilai kekuatan lekat coating meningkat 

pada sampel 5 dan 10 kali thermal cycle yaitu sebesar 9,31 MPa 

dan 11,24 MPa. Oleh karena itu semakin banyak jumlah perlakuan 

thermal cycle tidak menurunkan kekuatan lekat coating tetapi 

meningkatkan kekuatan lekat coating dalam penelitian ini hingga 

sampai cycle ke-10.  

 

 

Gambar 4. 14 Tampak atas hasil uji pull off 
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Jika melihat Tabel 4.1 data perhitungan porositas pada sampel as-

coated memiliki jumlah porositas lebih besar dibandingkan dengan 

sampel lainnya, adanya porositas dalam jumlah besar merupakan 

penyebab kekuatan adhesi pada sampel  as-coated rendah jika 

dibandingkan dengan sampel setelah thermal cycle. 

 
Gambar 4. 15 Grafik kekuatan adhesi terhadap thermal cycle 

 

Hasil uji XRD juga menampilkan terbentuknya senyawa 

intermetalik iron tungsten, susunan dari senyawa kimia antara 

material yang tersemburkan saat spray dan material substrat juga 

menghasilkan ikatan metalurgi yang kuat seperti yang dilakukan 

Kitara dan Hasui (1974), dimana terbentuk senyawa intermetalik 

seperti Fe2W dan Fe7W6. Adanya difusi vakansi pada bagian 

permukaan coating ditandai dengan berkurangnya porositas 

(struktur permukaan semakin padat) dapat meningkatkan kekuatan 

lekat material coating. 
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Gambar 4.16 (b) menampilkan hasil pengujian pull off pada 

sampel setelah di thermal cycle satu kali. Pada gambar dapat dapat 

dilihat bahwa material coating tidak terangkat dari substrat 

melainkan hanya bagian coating atau dengan kata lain merupakan 

kohesi dari material coating. Hal ini mengindikasikan bahwa 

kekuatan lekat dari material coating baik bond coat maupun top 

coat lebih tinggi daripada kekuatan kohesi, dengan adanya kohesi 

menandakan pencapaian optimum dari kekuatan adhesi (Tracton 

2007). 

 

Tabel 4. 7 Hasil pengujian adhesi terhadap thermal cycle 

Variable Thermal 

Cycle 

Nilai Adhesif 

(MPa) 
Rata-rata (MPa) 

Tanpa thermal cycle 

8,06 

7,62 
8,17 

6,64 

 

1x thermal cycle 

10,43 

8,90 
7,63 

8,64 

 

5x thermal cycle 

12,32 

9,31 
7,39 

8,24 

 

10x thermal cycle 

8,81 

11,24 12,77 

12,16 

 

Untuk sampel dengan perlakuan lima kali cycle yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.16 (c) terlihat ada sebagian daerah lem 

(glue) tetapi dominan material coating yang terangkat yang 

mengindikasikan semakin tingginya kekuatan lekat baik adhesi 

maupun kohesi coating. Sampel dengan sepuluh kali cycle 
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ditunjukkan pada Gambar 4.16 (d) terlihat bahwa material coating 

terangkat pada dolly tetapi hanya bagian kohesif coating 

menandakan bahwa kekuatan lekat tinggi. Selain itu pada Tabel 4.1 

presentase porositas pada sampel dengan sepuluh kali cycle 

memiliki jumlah porositas sedikit maka semakin padat dan 

semakin lekat bagian interface material coating ke substrat. 

 

Gambar 4. 16 Permukaan hasil pengujian pull off  (a) tanpa 

thermal cycle (b) 1x cycle (c) 5x cycle (d) 10x cycle. 

 

Faktor-faktor tersebut membuktikan bahwa sampel dengan 

sepuluh cycle pada grafik yang ditampilkan Gambar 4.15 memiliki 

nilai kekuatan lekat yang tinggi. Semakin baik kekuatan adhesi 

permukaan secara umum mengindikasikan lapisan yang lebih 

permanen, yang mana adaptif untuk pemakaian yang tanpa henti, 

seperti pada boiler-tube (Tracton, 2007). 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian dan analisa data dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Peningkatan jumlah thermal cycle yang diberikan pada 

coating NiCrWCFe memperluas persebaran partikel mikro 

dibuktikan dengan penurunan jumlah porositas hingga 

pada sepuluh kali cycle dengan presentase porositas 

sebesar 2,358 %. 

2. Peningkatan jumlah thermal cycle yang diberikan pada 

coating NiCrWCFe meningkatkan kekuatan lekat lapisan 

coating hingga mencapai 11,24 MPa pada sepuluh kali 

cycle dan meningkatkan ketahanan abrasi lapisan coating 

dengan pengurangan berat mencapai 0,0152 gr/cm2. 

Thermal cycle juga berpengaruh terhadap nilai kekerasan 

coating, kekerasan meningkat hingga pada lima kali cycle 

sebesar 883,7 Hv. 

5.2 Saran 

Disarankan untuk  penelitian selanjutnya agar : 

1. Parameter jumlah thermal cycle di tambahkan untuk 

memperoleh hasil yang lebih akurat terhadap kekuatan 

adhesi dan abrasi. 

2. Dilakukan mapping SEM/EDS untuk mengetahui 

pesebaran unsur pada permukaan coating. 

3. Parameter seperti sudut dan jarak nozzle coating 

diperhatikan untuk memperoleh hasil lapisan yang 

maksimal. 
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2. Data Produk Stainless Steel 304 PT. Sutindo  
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3. Perhitungan Ketahanan Abrasi 

 

Tabel 1. Data kekuatan abrasif 

 

ketahanan abrasif  = 
Pengurangan Berat

Luas Area ter−abrasi
 

  

 

4. Perhitungan Porositas Densitas 

 

Variabel 

Volume 

udara 

(cm3) 

Volume 

air (cm3) 

Selisih 

Volume 

Porositas 

(%) 

As-

coated 
0.4073 0.3816 0.0257 6.309845323 

1 0.53327 0.5011 0.03217 6.03259137 

5 0.5421 0.5197 0.0224 4.132078952 

10 0.5256 0.5087 0.0169 3.215372907 

 

Rumus presentase porositas = 
𝑽𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂−𝑽𝒂𝒊𝒓

𝑽𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂
 𝒙 𝟏𝟎𝟎% 

 

 

 

 

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Selisih 

Berat 

Luas 

Area 

(cm2) 

Ketahanan 

abrasif 

(mg/ cm2) 

1,9713 1,9596 0,0117 0,022 0,531 

3,0619 3,0540 0,0079 0,048 0,1645 

3,0929 3,0773 0,0156 0,118 0,1322 

3,6735 3,6631 0,0104 0,681 0,0152 
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5. Perhitungan Porositas dengan Imagej 

 

Tabel 2 Perhitungan sampel as-coated 

Slice Count 
Total 
Area 

Average 
Size %Area Mean 

100x.tif 3885 27.309 0.007 3.285 44.831 

 

Tabel 3 Perhitungan sampel 1-cycle 

Slice Count 
Total 
Area 

Average 
Size %Area Mean 

100x.tif 4283 26.164 0.006 3.155 66.123 
 

 



 

xxx 

 

 

Tabel 4 Perhitungan sampel 5-cycle  

Slice Count 
Total 
Area 

Average 
Size %Area Mean 

100x.tif 1579 24.035 0.015 2.898 81.478 
 

Tabel 5 Perhitungan sampel 5-cycle 

Slice Count 
Total 
Area 

Average 
Size %Area Mean 

100x.tif 3218 19.553 0.006 2.358 66.971 
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7. Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan 
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Keterangan gambar : 

(a) Sampel as-coated 

(b) Sampel 1x thermal cycle 

(c) Sampel 5x thermal cycle 

(d) Sampel 10x thermal cycle 
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