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Abstrak

Pada mokalah inf dibahay kovakeeristik lupisan WC-Co hast] proses thermal spray dengon teknik
HYOF ¢High Velucity Oxy-Fuel) yaug ahan diaplifasiton pada pade nosel roker RX-100 puna
mengyanttvan pelapis grafit masif vang beral. Unink iy, didafiukan stedi pengaruh kekasaran pervkaan
terhadap kekvatan lefof dan strukiur mikeo fupisan.

fusil yang diperoleh menunjukkan bahwa variasi fekaman proses penyemprotan (grit Blasting)
menvebabkan variasi kekavaran permufoon, dimans veniakin besar tekanan vang diberikan, semakin
kasar permukaan yang diperoleh. Numun, kefnaton kokesi lapivan dan kekerasan lapisan WC-Co tidak
dipengurvhi oleh Rekavaran permukoon terseiut. [asit penciition juga menunjukkan bahwu tanpa proses
persiapun permukaun, lapisan WC-Co thermal spray tidak dupat melekat dengan baik pada lopam
dararave. Anallisa strikiue mikea lapisan WO-Co menggunakan mikroskop optik dan Scosning Electron
AMicroscope (SEM) menunjukkan bahwa lapisan WC-Co relatif podat dengan komposisi bervariasi pada
daerah berbeda. Terdapat indikasi terjadinga difisi W pada doerah antar-fasa yong berkontribusi puda
ringpinva kefkuatan fehat lapingn,

Kata knnci: BVOF (High Velacity Ov-Fuel), thermed spray, WO-Co, grit blusting, kekasaran
PP

Abstract

This research investigated the characteristics of BVOF (High Velocity Chp-Fuel) thermal spray We-
Co voating to be applied on the nazzle of RX-100 rocki. In particular, if studied the effects of surfuce
preparation on the mechanical properiies and microsiruciures of the coating.

the results showed thal the grit blasting pressure divectly mflvences the surface roughness of the
subsivate, in which the greater the presswre, the higher the surfuce roughness. However, the cohesive
strength and hardness of the coating ave nof affected by the surface rowghness, This research afso showed
that without grit blasting, the W(-Co ceafing can not be applied on the substrate. Microstructural
aacdyyis of the WO-Co coating showed that this coating Is relavively denve with varteny in chemical
content an different area. An indication of the diffusion of ¥ in the interfacial areq was found, which is
thought to contribute o the bigh strength of the coating.

Key words: 1HFOF (High Veloetnr Oxy-Fuel), thermaf spray, WO-Co, grir blasting, surface voughness

1. Latar Belakang dibwat den diluncurkan di Indonesia, yang
selurphnya merupakan roket  berbahan

Teknologi  roket  balisttk  telah bukar padat. Walaupun demikian, hingga
dikembangkan di Indonesia sejak awal zaat ini, masalah kendali dan optimasi berat
1960-an, dimana pada tahun 1962 telah struktur merupakan masalah utama, yang
berhasil diluncurkan sebuah roket balistik menycbabkan terhambatnya perkembangan
vang diberi nama Roket Kartika [ vang teknologt peroketan di Tndonesia. Proporsi
dirancang dan dibuat oleh putra-putri berat ideal untuk sebuah roket adalah: 91 %
Indonesia dengan berat luncur 220 kg heral bahan bakar, 3 % berat struktor dan 6
Sejak ity, berbagai jenis roket halistik telah % berat muatan [1]. Secara rata-rata, roket

291



&1 Safvan, M. Stefone, IS Pardede | doa B Safm

kendali balistik vang telah ada saat ini
mempunvai proparsi berat: 23 % berat
bahan bakar, 33 % berat struktor dan 44 %%
berat  muatan [2]. Komponen nosel
menyumbang 30 % dari berat keseluruhan
struktur tersebut, schingga bila material dan
proscs pemboatan nosel dapat dimodifikasi
menjadi lebih ringan, maka pengurangan
berat yang dihasilkan akan menjadi sangat
signifikan. Saat ini, konstruksi nosel terdisi
dari baja dilapis dengan grafit masif setebal
100 mm. Salash satu altermatif wntuk
mengurangi berat nosel adalah  dengan
mengganti lapisan grafit masif setebal 100
mm tersebut dengan fapisan tahan panas
setebal | mm. Pengurangan dimensi hingga
/100 kali tersebut akan menghasilkan
penuriman berat yanpg signifikan. Material
pelapis  vang dapat dipakai antara lain
adalah serbuk WC-Co (Tungsten Carbide -
Cubalf) yang diaplikasikan dengan teknik
HVOR (High Velocity (hov-Fuel) therma!
spray. Lapisan WC-Co HVOTF merupakan
lapisan yang memiliki kekerasan tinggi,
ketahanan tempecratur yang tinggi  dan
kelahanan erosi yang baik [1]. MNamun
demikian, kualitas proses HVOF thermal
spray sangat tergantung pada antara lain
kualitas persiapan permukaan yang akan
menentukan lkekasaran permukaan.
Penclitian  ini  mempelajari  pengaruh
kekasaran permukaan rerhadap Karakteristik
lapisan W C-Co yang dihasilkan.

2. Metode Penelitian

Material dasar yang dipakai adalah sesuai
dengan material yang dipakai untuk noscl
roket RX-100, yaitu baja S45C dengan
komposisi seperti lampak pada Tabel 1.
Sampel dibuat sesvai standar ASTM C633
seperti terlihat pada Gambar 1.

Persiapan permukaan dilakukan dengan
rit blasting menggunakan serbuk Al,O,
berukuran 24 mesh dan dengan wvariasi
tekanan udara 1, 3, 4 dan 5 bar. Sampel
diberi label A, B, €, D dan E masing-
masing untuk sampel tanpa grit Masting, 1,
3, 4 dan 5 bar. Kekasaran permukaan dari
setiap sampel diukur dengan  swrface

roughness tester Surfeom 120A. Proses
thermal spray menggunakan Swulzer Merco
IVOF gun dengan serbuk WC-Co produk
Delore Stellite GmbH berukuran 50 mesh.
Proses thermal spray dilakukan dengan
lekanan serbuk 45 psi dan temperatur 31,5
°C. Ketebalan lapisan WC-Co  divkor
menggunakan mikrometer pada dua titik
dari setiap sampelnya dan  diverifikasi
dengan foto strukiur mikro,

Tabel 1.
Komposisi material dasar, baja S45C
Unsur wi Y
C 0423
Mn 0439
P {0045
3 0ol
Cr 0.05
Cu 0.072
51 121
i 0,045
Fe Balance

Pengujian  kekuatan lapisan WC-Co
dtlakukan sesuai dengan standar ASTM
633 menggunakan pelekat Deveo Epoxy.
Pelekat  diaplikasikan  pada  permukaan
lapisan = WC-Co secara manual dan
kemudian dikeringkan pada temperatur
kamar dalam kondisi dijepit  untuk
memmastikan kondisi pelekatan sempurna.
Jumlah sampel untvk masing-masing
parameter  adalah 5 {lima). Penarikan
sampe! dilakukan menggunakan mesin tarik
Shimadzu dengan beban maksimum 2 ton
dengan memakai alat baniu berupa rantai.
Bentuk patahan dari sampel diamati secara
visual.

Struktur  mikre  diamati  dengan
menggunakan sampel vyang telah dietsa
menggunakan larutan Murakarmi
(K Fe(CNY, - NaOIl =1 : 1) Pengamatan
dengan Scamning  Electron  Microscope
{(5EM) dilakukan pada mode Back-
Scattered Electron. Juga dilakukan analisa
komposisi mikre mengyunakan detektor
EDXS  (Ewmergy  Dispersive  X-Ray
Spectroscopy) di datam SEM.
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15 mum
T
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Crambar 1,

Bentuk sampel dan posisi aplikasi lapisan WC-
Co, sesuai standar ASTM CA33

3. Hazil dao Pembahasan

3.1. Kekasaran Permukaan

Pengaruh tekanan udara pada proses
arit hlostivg terhadap kekasaran permukaan
vang dibasilkan ditampilkan pada Gambar
2. Tampak bahwa kekasaran permukaan
awal setelah proscs gerinda adalah 4,25 pm.
Setelah di grit hlasiing dengan tekunan 1
bar, perraukaan menjadi lebih halus. Hal ini
disechabkan karena ukuran serbuk  grif
plasting lebih halus dibandingkan dengan
ukuran media perinda. Namun kemudian,
dengan bertambahnva tekanan grir blosting
bertambah besar pula encrgi tombukan dari
media grir dasting, sehingga semakin basar
deformasi pada permukaan sampel, yang
artinya semakin tinggi tingkat kekasaran
permukaan vang dihasilkan.

3.2 Ketebalan Lapisan

Ketebalan lapisan WC-Co  thermual
spray ditargetkan sekitar 400 pm. Namun

demikian, karena sampel berukuran relatif

kecil dibandingkan dengan  diameter
semprot yang dihasilkan, amat sulit
mengontrol  ketebalan  tapisan.  Seperti
tampak pada Gambar 3, ketebalan lapisan
yang dihasilkan bervariasi mulai dari 346,4
pm hingga 4929 pm, yaitn dengan
simpangan sehesar ~ 18 % dari target.
Hasil penelitian terdahulu juga
menunjukkan bahwa hesarnya simpangan
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Gambar 2.
Pengarull tekanan gt Afasting terhadap
kekasaran permulkaan
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Gambar 3.

Ketebalan lapisan WC-Co pada sampel dengan
kekasaran berbeda, Sampel A: tanpa gri
Blusting, dan sampel lainnya dengan grit

Blastimgr dengan tekanan B: 1 bar, C: 3 bar, [; 4

bar dan [ 5 bar.

ketebalan dari target bervariasi sekitar 15 -
40 % [3]. Dalam aplikasinya, guna
menveragamkan  kelebalan, lapisan
umumnya digerinda setelah proses.
Namun demikian, hal tersebut tidak
dilzkukan pada penelitian ini karena
fokus penelitian adalah pada persiapan
permukaan sampel.

3.3 Kekvatan Lekatan

Hasil pengujian  kekuatan lekatan
menunjukkan bahwa lapisan WC-Co yang
diberikan pada permukaan tanpa grif
biasting memiliki kekuatan sangat rendah,
dimana seluruh lapisan WC-Co lepas pada
pertnukaan logam desar pada saat proses
penarikan. Hal ini dapat dilihat pada
Gambar 4, dimana permukaan logam dasar

SJURNAL TEENOQLOGE, Edisi No.d, Tahun XV, Desember 2004, 291-297 93



B Sefare, M Seedean, M8 Pandede | ol 1 Sarvoe

vang tampuak mengkilap, |epasnya lapisan
W(-Co ini dischabkan karena rendahnya
ikatan mekanmis antara  lapisan WC-Co
dengan pernukaan akibat pormukaan vang,
memiliki kekasaran tidak seragam setelah
proses frais. Sclain itu. tanpa proses grit
blasiing, permukaan sampe] lebil koior dan
memiliki lapisan lemak dan uap air akibal
proses sebelumnya. Lapisan kotoran, lemak
dan uvap air ini menghambat penempelan
fapisan WC-Co pada permukazn material S _ oo

. - ca Fermukaan paraban pengujian kekuatan lekat
clalsnr [41. Hal ini tampak jelas puda strukiue Jari sampel & yang tidak inengalumi prases grif
mikre vang terdapat pada Gambar 6 (a). blaxting,
dimana  lerdapai ruang  Kosonp  antari )
lapisan W-Co dengan permukaan substrat.

|

Cambar 4,

Sementara itu, sampel yang mengalami
proses persiapan permukasn grit Blasting
memiliki kekuatan lekalan lapisan WC-Co
yang sangat baik., Kekvatan lekatan lapisan
WC-Co  ini babkan lebib  tinggl  dari
kekuatan lekatun epoksi sebagai pelehar |3,

Gambar 5.
Prermukaan pakabian setelab peneujian kebuatan

schingga bentuk patahan .s.e‘te[ah pengujiat lekat, dimana permukaan hilam meripakan
kekuatun [ekatan r!1en'n|1k1 mude 11_:]In:5| patahun adhesi di antara epoksi dan permukaan
dimana patzhan terjadi antara epoksi dan hatang wji.

permukaan  balangan  peongujian,  seperl
tampak pada Gambar 5. Olel karena ito,
maka tidak dapatl diperoleh nilai kuantitagil
mengenai kekuatan lekatan.

T A UE=AE

) o ©
ruang
kosong

Ciamibar 6.
Struktur mikro lapisan WC-Co dengan proses grie-flasting berdekanan {a) O {tanpa ged Mlastingh (b 1
bar, (¢ 3 bar, {d) 4 har dan {e} 5 har,
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3.4 Siruktur mikro lapisan

Gambar & mennjukkan foto mikro dari
tapisan WC-Co dengan kondisi kekasaran
permukaan berbeda, Lapisan tampak padat,
dengan tidak teramaliya porositas secara
dominan di dalam struktur
mikro. Secara umor, kepadatan lapisan un
merupakan keungpulan dart proses deeras!
spray dengan metode HVOE 5], Juga
tampak  bahwa  lapisan memiliki
karakteristik umk  thermed  sprap, vailua
herups lamel berombuk vang weebeniuk
akibat proses deposit lamel WC-Co yang
terjadi sceara kowtinyu, dimana jarak antar
lamel i berkisar antara 0,00 00 pm |6
Lapisan  WC-Co  tendiri - dar beberapa
struktur  yang  memifiki - warng ataw
tampilan yang  berbedies Warna - strokiur
yang berbeda  dapal  mengiedikasikon
aanyi perbedaan kompasisl kimia pada
lapisan, yany akan diamati Tebie Laegut
mengeonakan Sceming Efertrean
Microscomps (S1M )

Mari CGambar & mga tampak habwa
ketebalan dapisan cenderung sama unink
suatl segmen luasan dectentu. Lapisan W
Co melckat pada permukasn  mengikuti
kontur  permokaan o substrat,  namun
perbedaan kontur pada permukaan dengan
tingkat kekasaran berbeda tidak teramali

melalui fine mikro ini yang diambil dengan
menggunakan mikroskop optik,

Hasil  pengamatan  struktur  mikro
mengpunakan  SEM  ditempilkan  pada
Gambar 7, sementara hazil analisa EDXS
pada posisi 1 — & vang ditunjokkan pada
foto SEM terscbut ditabulasi pada Tabel 2.
Stroktur berbentuk  tamel  herombak
dikonfirmasi. dimana baltas antar lamel
dapat  dilihat  jelas, Juga tidak tampak
adanya porositas secara dominan, yang
renunjukkan balwea lapisan WC-Co hasil
i VO ini memiliki kepadatan yvang tinggi,

Terlihat bahwa lapisan WC-Co memiliki
penampakan beragam dari satu tempat ke
lempai daimuya. Hal ini menarik karena
hosil analisa CDVXS menunjukkan bahwa
pusisi 1, 2 dan 3 yang keseloruhannya
berada  pada  lapisan WC-Co  memiliki
kennposisi kimia  berbeda.  Perbedaan
terutama tampak pada kandungan W, O dan
o, Blal i diperkirakan disebabkan olch
mekanisme  pembentukan  lapisan  vang
werjadi, dimana serbuk WC-Co mengalami
proses peleburan dan kemudian diatomisasi
dengan tekanan Linggh, sebelum kemudian
menumbuk  permukaan logam dasar dan
membeku, Mada proses atomisasi terschul
lerjadi penguraian wnsur schingga terjadi
separisi saat

lapisan WC-Co

substrat

Cambar 7
Foto SLEM pada dacral antarmuka.
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Tabel 2.
Taxit analisa FDYXS pada posisi | — 6, sepuerli yang ditunjukkan eleh Gambar 7.
Fosisi C (wi. %%} O (wt. %) Fe (wt. %) Co (wt. %) W (wt. %)
1 1.4 B26 L} 16,43 73,25
2 2,63 0,34 Y 501 1,99
3 1,3 0,96 it 18.54 72,63
4 2,97 - 94,27 0 2,76
5 2,03 - 97,97 o ¢
] 1,87 - 98,13 L} Y]

menumbuk dan membeku di permukam
logam dasar. Komposisi kimia lapisan WC-
Co untuk daerah dengan luas tertentu (titik
|} hampir serupa dengan komposisi kimia
daerah yang berwama hitam (titik 3).
Cksigen yang terdeleksi pada daerah —
daerah ini ada kemungkinan berasal dari
proses oksidasi partikel WC-Co (partikel
pelapis) oleh () yanp berasal dari udara
saat proses penyemprotan [63. Daerah yang
berwarna lebih terang (titik 2) diketahui
lebih  kaya kanduwngas lungsten dan
karbonnwa, dibandingkan dacrah titk |
maupun litk 3. Perbedaan  kandungan
cobalt antara posisi-posisi ini disebabkan
oleh perbedaan temperatur lebur coball (T,
= 1493 °C) dan tungsten karbida (T, =
2780 "C) [7]. Cobalt yang memiliki
temperatur lebur lcbih rendah  memilik
kecenderungan  untuk  tersegregasi  saat
dilakukan penyemprotan, akibatnya akan
ditemui adanya dacrah yang kaya akan
elemen — elemen tertentu [6].

Pada batas antar muka lapisan dan
substrat, tampak jelas baghwa lapisan WC-
Co melckat kuat pada substrat, Tidak
terdapat rongga atau ruang kosong di antara
keduanya. Yang menarik untuk diamati
adalah bahwa kandungan W pada daerah
antar muka {posisi 4) adalah 2,76 %
Adanya W ini mengindikasikan terjadinya
difusi W dari lapisan ke dalam substrar,
Difusi W inilah  vang diperkirakan
berkontribusi terhadap tingginya kekuatan
lekatan lapisan,

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian diatas dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Tanpa proses persiapan permukaat,
iapisan WC-CO thermal spray tidak
dapat melekat pada permukaan logam
dasar.

2. Semakin besar tckanan udara pada
proses  persiapan  permiukaan  grif
blasting, semakin kasar permukaan
logam dasar yang diperoleh.

3. Peningkatan tekanan udara dari 1 bar
hingga 5 bar meningkatkan kekasaran
permukaan dari 3.99 jun menjadi 6,48
st

4. Kekuatan ikatan lapisan WC-Co hasil
IWOF  spraying  sangat  tinggi,
melebibi  kekuatan  epoksi  yang
digunakan  pada penelitian  ini.
Tingginya  kekuwatan lapisan  ini
diperkirakan disehabkan antara lain
oleh difusi W pada dacrah antar muka
lapisan dan logam dasar,

3. Kekasaran permukaan bukan hanya
saly — satunya faktor yang akan
mempengaruhi  kekuatan  adhesi
lapisan WC-Co, luas dacrah singgung
antara lamelfine dan permukaan, dan
kebersihan permukaan juga akan
mempengaruhi kekuatan  adhesi
lapisan.

6. Strukiur mikro lapisan WC-Co sangat
padat  dengan  jumlah  porositas
minimal dan memiliki morfologi tamel
berlapis dengan kamposisi kimia yang
bervariasi dari satu lempat ke tempat
lainnya.
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