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Intisari

Telah dilakukan karakterisasi strukturmikro dan kekerasan mikro pada lapisan NiCoCrAlY yang dideposisikan di
atas substrat yang berbeda yaitu baja karbon, nikel krom dan hastealloy. Lapisan NiCoCrAlY dideposisikan
menggunakan teknik penyemprotan HVOF (high velocity oxy fuel). Proses karakterisasi dan pengukuran dilakukan
pada seluruh lapisan dengan irisan melintang. Karakterisasi strukturmikro diamati dengan menggunakan mikroskop
optik dengan perbesaran 40x. Selanjutnya untuk pengukuran kekerasan menggunakan kekerasan mikro dengan
beban 300 gf selama 13 detik. Data pengujian kekerasan diperoleh dengan mengukur nilai rata-rata dari 3 posisi uji
kekerasan pada masing-masing bagian substrat sebelum dilapisi, setelah dilapisi dan lapisan NiCoCrAlY.
Berdasarkan hasil karakterisasi strukturmikro diketahui bahwa lapisan NiCoCrAlY berhasil terdeposisi dengan
ketebalan 370,76 um, 92 um, dan 115,73 um masing-masing di atas substrat baja karbon, nikel krom dan hastealloy.
Morfologi permukaan lapisan menunjukkan bahwa lapisan yang terdeposisi tidak begitu rata dan masih tampak
adanya pori atau lubang di area lapisan NiCoCrAlY yang terbentuk. Porositas dari lapisan sangat berpengaruh pada
sifat mekanik, semakin tinggi persentase porositas lapisan maka kekerasan akan menurun. Nilai kekerasan lapisan
NiCoCrAlY pada substrat baja karbon adalah sebesar 349,95 HV, nikel krom sebesar 315,60 HV dan hastealloy
sebesar 311,30 HV. Jarak dengan interface mempengaruhi pengukuran kekerasan. Semakin dekat dengan interface
akan semakin menurun nilai kekerasaannya. Hal ini dipengaruhi oleh daerah interdifusi elemen pelapis sehingga
mempengaruhi kekuatan mekaniknya.
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Abstract

Micro structure and micro hardness characterizations have been done on NiCoCrAl coating deposited on
different substrate, i..e, carbon steel, nickel chrome and hastealloy. NiCoCrAlY coating was deposited by high
velocity oxy fuel (HVOF) thermal spraying technique. Characterization and measurents were applied on all
cross section of the coating surfaces. Micro structural analysis was characterized by optical microscope with
40x magnification. Moreover, micro hardness tester was utilized to measure the hardness of the sample with 300
gf for 13 second. The hardness data was measured by calculating the average of 3 position of hardness
measurement on substrate before coating, after coating and NiCoCrAl coating layer. According to micro
structural analysis, it reveald that the thickness of NiCoCrAlYcoating layer was about 370.76 um, 92 um, dan
115.73 on carbon steel, nickel chrome and hastealloy substrate, respectively. Surface morfology showed that the
coated layer was not flat and porous structure or void on the coated layer. The porosity of the coated layer might
effect the mechanical properties of the sample where high procentase of porosity might reduce the hardness of
the sample. The hardness of NiCoCrAlY coating was about 349.95, 315.60 and 311.30 HV for carbon steel,
nickel chrome and hastealloy substrate, respectively. The distance from interface between coating layer and
substrate might effect hardness measurement. More closer to interface could decrease hardness value and it
might caused by interdiffusion of coating elements. Thus would be effect to its mechanical properties.
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1. PENDAHULUAN

Lapisan NiCoCrAlY merupakan lapisan
logam pengikat (bondcoat) dari sistem lapisan
perintang termal (thermal barrier coating,
TBC) vyang umumnya digunakan untuk
memproteksi komponen yang terbuat dari
superalloy pada mesin turbin saat diaplikasikan
pada suhu tinggi. Berbagai metode pelapisan
yang dapat digunakan untuk mendeposisikan
material NiCoCrAlY diantaranya APS (air
plasma spraying), LPPS (low-pressure plasma
spraying), VPS (vacuum plasma spraying), EB-
PVD (electron beam physical vapour
deposition), dan HVOF (high-velocity oxy-fuel
spraying)™.

HVOF adalah proses penyemprotan termal
yang memanfaatkan tekanan yang tinggi dari
pembakaran bahan bakar dan oksigen di ruang
pembakaran sehingga menghasilkan kecepatan
gas supersonik di atas 800 m/detik dan
temperatur sekitar 2800 °C. HVOF telah
banyak digunakan untuk menghasilkan lapisan
pelindung komponen yang digunakan pada
aplikasi suhu tinggi dan lingkungan yang
agresif seperti oksidasi, korosi, sulfidasi dan
lingkungan yang aus®®!, dengan biaya yang
relatif rendah dibandingkan dengan teknik yang
lainnya seperti halnya EB-PVDM. Pada
penelitian ini, teknologi HVOF dipilih untuk
mendeposisikan lapisan NiCoCrAlY Kkarena
dapat menghasilkan lapisan yang homogen dan
padat dengan kekuatan ikatan yang tinggi (high
bond strength) dan porositas yang rendah serta
menghasilkan produk oksidasi yang akan
melindungi substrat!®.

Dua hal yang menjadi isu dan sangat
penting untuk lapisan logam pengikat
NiCoCrAlY adalah sifat termal yang berkaitan
dengan performa oksidasi/korosi dan stabilitas
mikrostruktur, dan sifat mekanik yang
berkaitan dengan kekerasan, kelenturan,
keuletan, dan sebagainya. Pengujian sifat
termal dan mekanik ini sangat penting untuk
mengevaluasi performa dan umur pakai
lapisannya. F. Raletz,et. al’® telah melakukan
penelitian  untuk  mengetahui  bagimana
pengaruh jenis powder lapisan dan kecepatan
penembakan terhadap nilai kekerasan lapisan
yang terbentuk untuk material pelapis berbasis
nikel. Tetapi hasil yang dipaparkan belum
menjelaskan bagaimana tingkat kekerasan
lapisan NiCoCrAlY yang dideposisikan di
substrat yang berbeda.

Substrat yang berbeda memiliki karakteristik
yang berbeda pula dimana baja karbon rendah
dengan komposisi karbon kurang dari 0,3%
memiliki kekerasan dan kekuatan yang tinggi

dibandingkan dengan baja tanpa kandungan
karbont®!. Nikel krom adalah perpaduan antara
nikel dan krom yang memiliki ketahanan yang
sangat baik terhadap oksidasi dan korosi suhu
tinggi serta ketahanan aus yang baik™®,
sedangkan hastealloy C-276 adalah paduan
nikel-molibdenum-kromium yang dirancang
untuk memiliki ketahanan korosi yang sangat
baik untuk diterapkan di lingkungan yang
ekstrim*%4,

Oleh karena itu, pada penelitian ini akan
dilakukan pengujian kekerasan menggunakan
kekerasan mikro untuk mengetahui sifat
mekanik dari lapisan NiCoCrAlY. Disamping
itu pula akan dilakukan pembahasan secara
komprehensif untuk mengetahui pengaruh
kekerasan lapisan NiCoCrAlY yang terdeposisi
pada substrat yang berbeda yaitu baja karbon
sebagai material berbasis besi, nickel krom dan
hastealloy sebagai material berbasis nikel yang
sering dikenal dengan superalloy.

2. PROSEDUR PERCOBAAN

NiCoCrAlY terdeposisi di atas substrat baja
karbon, nikel krom dan hastealloy dengan
teknik  penyemprotan HVOF. Pengujian
kekerasan pada sampel lapisan dilakukan
dengan kondisi sampel tampak irisan melintang
(cross section). Oleh karena itu, sampel harus
diresin dan dipotong menjadi 2 bagian sehingga
kondisi lapisan sampelnya terlihat dengan jelas.
Untuk mendapatkan permukaan sampel yang
halus dan rata, maka permukaan sampel
diamplas dengan menggunakan kertas amplas
berukuran #100, #400, #800, #1200, #1500,
#3000 dan dilanjutkan menggunakan suspensi
alumina berukuran 1 um dan 0,5 um hingga
memperoleh permukaan yang sangat halus.
Strukturmikro sampel lapisan tampak irisan
melintang diamati menggunakan mikroskop
optik merk BestScope dengan kamera Paxcam
perbesaran 40 x dan untuk visualisasi
gambarnya didapatkan dari perangkat lunak
Pax-It yang terkoneksi dengan mikroskop optik
tersebut.

Setelah memahami strukturmikro lapisan
maka pengujian kekerasan dapat dilakukan.
Pengujian dilakukan pada bagian substrat dan
lapisan NiCoCrAlY untuk Kketiga sampel
dengan susbtrat yang berbeda. Kekerasan mikro
yang digunakan adalah peralatan buatan LECO
Corp., USA tipe LM 100AT, seri FMX 2635.
Beban 300 gf digunakan selama pengujian
kekerasan dengan waktu selama 13 detik. Data
pengujian  kekerasan  diperoleh  dengan
memposisikan sampel tegak lurus terhadap
ujung indentor dimana dilakukan 3 posisi uji
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kekerasan pada masing-masing bagian substrat
dan lapisan NiCoCrAlY. Besarnya kekerasan
yang terukur dapat ditampilkan secara otomatis
menggunakan perangkat lunak LECO AMH43
automatic hardness testing system. Nilai
kekerasan yang dianalisis merupakan nilai rata-
rata dari tiga posisi yang diambil tersebut.

3. HASIL DAN DisKuUSI
A. Strukturmikro Lapisan NiCoCrAlY
Gambar 1 menunjukkan strukturmikro
lapisan NiCoCrAlY pada tiga substrat yang
berbeda yaitu baja karbon, nikel krom dan
hastealloy secara irisan melintang. Berdasarkan
hasil tersebut dapat diketahui bahwa ketebalan
lapisan NiCoCrAlY vyang terdeposisi adalah
370,67 um, 92 um, dan 115,73 pum untuk
masing-masing substrat baja karbon, nikel
krom dan hastealloy.

Substrat Baja Karbon

" s
Lubang _—7
& ,f":\ Lapisan
370,67 pm Yy NiCoCrAlY

Morfologi permukaan lapisan menunjukkan
bahwa lapisan yang terdeposisi tidak begitu rata
dimana masih tampak bentuk partikel dari
material pelapisnya dan kondisi hasil pelapisan
ini telah diketahui dan umumnya didapatkan
dengan teknik penyemprotan HVOF"Y,
Meskipun  teknik  penyemprotan HVOF
memiliki tingkat densitas yang sangat baik,
namun masih tampak adanya pori atau lubang
di area lapisan NiCoCrAlY yang terbentuk.
Porositas lapisan ini tentu akan mempengaruhi
nilai kekerasannya dimana semakin tinggi
persentase porositas lapisan maka kekerasan
akan menurun demikian pula sebaliknya
lapisan dengan densitas yang semakin tinggi
akan memiliki kekerasan yang semakin tinggi
pula[12'14].

Substrat Nikel Krom

-

01 m .
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Gambar 1. Strukturmikro lapisan NiCoCrAlY pada substrat; (a) baja karbon, (b) Nikel krom dan (c) Hastealloy

B. Kekerasan Mikro Lapisan NiCoCrAlY

Gambar 2 menunjukkan morfologi lapisan
NiCoCrAl  setelah  dilakukan  pengujian
kekerasan secara mikro. Terlihat bahwa pada
permukaan lapisan  terdapat  morfologi
berbentuk layang layang akibat dari indentasi
kekerasan mikro yang berbentuk piramida intan
yang menyebabkan kondisi regangan pada
daerah yang terdeformasi.

Nilai rata-rata kekerasan dari ketiga lapisan
baik itu nilai kekerasan substrat sebelum
dilapisi, setelah dilapisi dan nilai kekerasan
lapisan NiCoCrAlY pada substrat ditampilkan
pada Tabel 1 dan grafik perubahan nilai
kekerasannya ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 2. Morfologi pengujian kekerasan
menggunakan kekerasan mikro dengan mengukur
hasil indenter yang berbentuk layang-layang dari 3
posisi pengujian yang berbeda

Berdasarkan hasil pengukuran pada Tabel 1
diketahui bahwa nilai kekerasan pada substrat
baja karbon sebelum dilapisi adalah sebesar
149,73 HV dan setelah dilapisi mengalami
penurunan yaitu menjadi sebesar 114,17 HV.
Hal ini dapat disebabkan karena saat proses
penyemprotan HVOF, baja karbon mengalami
deformasi yang sangat tinggi. Deformasi plastis
berat dan solidifikasi kuat terjadi karena
dampak  dari  kecepatan  tinggi  saat
penyemprotan  bahan  pelapis  terhadap
substrat™. Hal ini pula yang dapat
menyebabkan lapisan pelapis memiliki lubang
dan retak yang tidak bisa dihindarit®.
Sedangkan nilai kekerasan untuk substrat
berbasis nikel yaitu nikel krom dan hastealloy
sebelum dan setelah dilapisi memiliki nilai
sebesar 250+40 HV. Terjadi peningkatan nilai
kekerasan substrat berbasis nikel setelah
dilapisi NiCoCrAlY. Hal ini dapat disebabkan
karena adanya difusi dari elemen pelapis pada

daerah interface yang berkontribusi pada
tingginya kekuatan lekatan lapisant*”.

Tabel 1. Nilai kekerasan (HV) substrat dan lapisan
NiCoCrAlY yang terdeposisi pada 3 substrat yang
berbeda

Substrat Substrat

Substrat sebelum setelah Nli‘é’lopc':sl‘raATY
dilapisi dilapisi
Baja 14973 11417 349,95
karbon
E'ke' 26335 279,30 315,60
rom
Hastealloy 287,58 291,93 311,30
[ ] Substrat Sebelum dilapisi
400 - x| B SubstratSetelah dilapisi !
¢ | EEE Lapisan NiCoCrAlY
& . -
g o e F
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Gambar 3. Perbedaan nilai kekerasan (HV) yang
telah ditunjukkan pada Tabel 1

Sedangkan untuk nilai kekerasan lapisan
NiCoCrAlY rata-rata memiliki nilai di atas 300
HV. Nilai kekerasan lapisan NiCoCrAlY pada
substrat baja karbon memiliki nilai tertinggi
yaitu sebesar 349,95 HV. Hal ini dapat
disebabkan karena jarak proses pengambilan
indentasi relatif jauh dari daerah interface yaitu
sekitar 67,53 pm. Sedangkan lapisan
NiCoCrAlY pada substrat nikel krom dan
hastealloy memiliki nilai kekerasan masing-
masing yaitu sekitar 315 dan 311 HV. Hal ini
juga dapat disebabkan jarak indentasi lebih
dekat dari daerah interface yaitu sekitar 29,87
pm untuk substrat nikel krom dan 26,67 um
untuk substrat hastealloy. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa daerah interface antara
substrat dan lapisan NiCoCrAlY memiliki nilai
kekerasan yang lebih rendah daripada daerah
tengah lapisan karena daerah interface
merupakan daerah terjadinya interdifusi yang
dapat menyebabkan nilai  kekerasannya
menurun. Tabel 2 menunjukkan bagaimana
pengaruh jarak indentasi rata-rata dari interface
untuk besarnya nilai kekerasan dari masing-
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masing substrat baja karbon, nikel krom dan
hastealloy.

Tabel 2. Pengaruh jarak pengambilan indentasi
lapisan NiCoCrAlY dari substrat terhadap nilai
kekerasan

Substrat Jarak Nilai kekerasan
Baja karbon 67,53 um 349,95 HV
Nikel krom 29,87 pum 315,60 HV
Hastealloy 26,67 um 311,30 HV

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil karakterisasi

strukturmikro dan pengukuran kekerasan dari

sampel lapisan NiCoCrAlY pada ketiga
substrat yang berbeda diperoleh kesimpulan
sebagai berikut:

a. Baja karbon : ketebalan lapisan 370,67 pm,
memiliki banyak lubang, jarak pengambilan
indentasi dari interface yaitu 6,53 pm
dengan nilai kekerasan pada lapisan
NiCoCrAlY sebesar 349,95 HV.

b. Nikel krom : ketebalan lapisan 92 um,
memiliki banyak lubang, jarak pengambilan
indentasi dari interface yaitu 29,87 pm
dengan nilai kekerasan pada lapisan
NiCoCrAlY sebesar 315,60 HV.

c. Hastealloy : ketebalan lapisan 115,73 um,
memiliki banyak lubang, jarak pengambilan
indentasi dari interface yaitu 26,67 pm
dengan nilai kekerasan pada lapisan
NiCoCrAlY sebesar 311,30 HV.

Jarak pengambilan indentasi, deformasi plastis
dan porositas dari lapisan sangat berpengaruh
pada sifat mekanik lapisan NiCoCrAlY. Nilai
kekerasan lapisan NiCoCrAlY pada daerah
interface cenderung lebih rendah karena lapisan
NiCoCrAlY terdeposisi dengan substrat yang
mana difusi nilai kekerasannya menurun pada
lapisan  itu  sendiri. Hal lain  yang
mempengaruhi  nilai  kekerasannya yaitu
semakin tinggi persentase porositas lapisan
maka kekerasan akan menurun.
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