
i 

 

i 
 

 

 

 

PENGARUH TEKANAN UDARA DAN SPRAY ANGLE PELAPISAN 

Al₂O₃ PADA BAJA ST41 MENGGUNAKAN METODE                              

FLAME SPRAY COATING 

 

 

SKRIPSI 

 

 

 

 

Oleh : 

Bobig Arga Bimantara 

151910101025 

 

 

PROGRAM STUDI STRATA 1 TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

FAKULTAS TEKNIK  

UNIVERSITAS JEMBER 

2019

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


iii 

 

iii 
 

`  

 

 

PENGARUH TEKANAN UDARA DAN SPRAY ANGLE PELAPISAN    

Al₂O₃ PADA BAJA ST41 MENGGUNAKAN METODE                              

FLAME SPRAY COATING 

 

 

SKRIPSI 

 

Diajukan guna melengkapi tugas akhir dan memenuhi salah satu syarat 

untuk menyelesaikan program studi teknik mesin (S1)  

dan mencapai gelar sarjana teknik 

 

 

Oleh : 

Bobig Arga Bimantara 

151910101025 

 

 

PROGRAM STUDI STRATA 1 TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

FAKULTAS TEKNIK  

UNIVERSITAS JEMBER 

2019 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


5 
 

iii 
 

PERSEMBAHAN 
 

Dengan segala puja dan puji syukur kepada Tuhan yang Maha Esa dan atas 

dukungan dan do’a dari orang – orang tercinta, akhirnya skripsi ini dapat 

dirampungkan dengan baik dan tepat pada waktunya. Oleh karena itu, dengan rasa 

bangga dan bahagia saya khaturkan rasa syukur dan terimakasih saya kepada:  

1. Tuhan YME, karena hanya atas izin dan karuniaNyalah maka skripsi ini dapat 

dibuat dan selesai pada waktunya. Puji syukur yang tak terhingga pada Tuhan 

penguasa alam yang meridhoi dan mengabulkan segala do’a.  

2. Bapak dan Ibu saya, yang telah memberikan dukungan moril maupun materi serta 

do’a yang tiada henti untuk kesuksesan saya, karena tiada kata seindah lantunan 

do’a dan tiada do’a yang paling khusuk selain do’a yang terucap dari orang tua. 

Ucapan terimakasih saja takkan pernah cukup untuk membalas kebaikan orang 

tua, karena itu terimalah persembaha bakti dan cinta ku untuk kalian bapak 

ibuku.  

3. Bapak Dr. Salahuddin Junus, S.T., M.T. dan Dosen pembimbing, penguji Serta 

pengajar, yang selama ini telah tulus dan ikhlas meluangkan waktunya untuk 

menuntun dan mengarahkan saya, memberikan bimbingan dan pelajaran yang 

tiada ternilai harganya, agar saya menjadi lebih baik. Terimakasih banyak Bapak 

dan Ibu dosen, jasa kalian akan selalu terpatri di hati.  

4. Adikku tersayang Dio Rico Novernando yang senantiasa memberikan dukungan, 

semangat, senyum, canda tawa dan do’anya untuk keberhasilan ini,  

5. Sahabat dan Teman Tersayang, terimakasih untuk canda tawa, tangis, dan 

perjuangan yang kita lewati bersama dan terimakasih untuk kenangan manis 

yang telah mengukir selama ini.   

Terimakasih yang sebesar-besarnya untuk kalian semua, akhir kata saya 

persembahkan skripsi ini untuk kalian semua, orang-orang yang saya sayangi. Dan 

semoga skripsi ini dapat bermanfaat dan berguna untuk kemajuan ilmu pengetahuan 

di masa yang akan datang, Aamiin. 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


iv 
 

iv 

 

MOTTO 
 

‘‘Massa depanmu tergantung dari apa yang kamu lakukan sekarang, diam tidak 

melakukan apa-apa atau bangkit dan melampauinya” 

-Bobig Arga B- 

Jangan mudah puas dengan apa yang kamu raih, tetapi bersyukurlah 

-Bobig Arga B- 

Study while other are sleeping, work while other are loafing, Prepare while other are 

playing and dream while other are wishing 

-Wiliam Arthur Ward- 

“Sebaik-baik manusia adalah yang paling bermanfaat bagi manusia lain” 

(HR. Ahmad) 

Dan janganlah engkau berputus asa dari rahmatnya allah, sesungguhnya tidak ada 

berputus asa dari rahmat allah kecuali kaum yang kafir 
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Kufur ingatlah azab allah sangatlah berat 
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RINGKASAN 

Pengaruh Tekanan Udara dan Spray Angle Pelapisan Al₂O₃ pada Baja ST41 

menggunakan Metode Flame Spray Coating; Bobig Arga Bimantara, 

151910101025; 2019:76 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Jember. 

Teknologi Flame Spray merupakan pelapisan material dengan 

mamanfaatkan energi panas dan kinetik. Energi panas digunakan untuk 

memanaskan serbuk atau kawat dan energi kinetik digunakan untuk mendorong 

partikel yang disemprotkan menuju substrat. Partikel yang telah terdeposisi pada 

bagian permukaan substrat, kemudian mengalami pendinginan yang membentuk 

struktur berupa lapisan. Pelapisan Dengan metode Flame Spray dapat 

meningkatkan sifat permukaan dari benda yang akan dilapisinya  seperti ketahanan 

terhadap erosi, kavitasi, korosi, abrasi, ketahanan panas, memperpanjang umur 

komponen baru atau untuk memperbaiki dan merekayasa ulang komponen yang aus 

atau rusak. 

Pada penelitian ini dilakukan Tekanan udara dan Spray Angle Terhadap 

Hasil Pelapisan Aluminum Oksida (Al₂O₃) dengan metode Flame Spray. Pengujian 

dalam penelitian ini meliputi, uji Pull Of Strength, pengamatan struktur mikro dan 

pengamatan SEM (Scanning Electron Microscop) serta Analisa dengan XRD (X-

Ray Diffraction). Dari hasil penelitian ini diharapkan terjadi pelapisan dan ikatan 

yang baik antara serbuk Al₂O₃ Pada substrate Baja ST41.  

Hasil penelitian menunjukkan Material Al2O3, telah sukses terdeposisi pada 

substrate Baja ST41. Nilai Pull Of Strength terbesar ditunjukkan pada variasi 

tekanan 1 bar dengan sudut 90ᵒ dengan nilai rata-rata sebesar 9,64 MPa. Sedangkan 

nilai Pull Of Strength terendah pada variasi tekanan 0,5 bar dengan sudut 45ᵒ 

dengan nilai rata-rata sebesar 5,19 MPa. 
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Hasil pengamatan SEM (Scanning Electron Microscope) yang telah 

dilakukan pada tekanan 1 bar dengan Spray Angel 90ᵒ terlihat sedikit porositasnya 

dimana splat yang terbentuk semakin halus dan sedikit partikel dalam kondisi 

unmelted. Pengujian XRD pada tekanan 0,5 bar dan 1 bar telah menunjukkan hasil 

senyawa Al2O3 dengan bidang kristal (113) dan intensitas peak tertinggi pada 2Ө = 

43,22. Fase yang terbentuk pada Coating alumina dengan methode Flame Spray 

adalah (γ)–Al2O3 dan (ɑ)–Al2O3. 
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SUMMARY 

Effect of Gas Pressure and Spray Angle Particel Al₂O₃ on ST41 Steel Using 

Flame Spray Coating Method; Bobig Arga Bimantara, 151910101025; 2019:76 

Halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember. 

Flame Spray technology is a material coating by utilizing heat and kinetic 

energy. Thermal energy is used to heat the powder or wire and kinetic energy is 

used to push particles towards the substrate. Particles that have been deposited on 

the surface of the substrate, and the particle cooling forms a layer structure. Coating 

using Flame Spray method can improve the surface properties of objects to be 

coated such as resistance to erosion, cavitation, corrosion, abrasion, heat resistance, 

extend the life of new components or to repair and recontruction components that 

are worn or damaged 

In this research, air pressure and spray angle were carried out on the results 

of aluminum oxide coating (Al₂O₃) using the Flame Spray method. Tests in this 

study include Pull Of Strength, microstructure observation, SEM (Scanning 

Electron Microscop) and Analysis with XRD (X-Ray Diffraction). From the results 

of this study it is expected that a good coating and bonding occurs between Al₂O₃ 

powder in the ST41 Steel substrate. 

The results showed that Al2O3 Material has been successfully deposited on 

the ST41 Steel substrate. The greatest Pull Of Strength value is shown in the 

variation of 1 bar pressure at an angle of 90ᵒ with an average value of 9.64 MPa. 

The lowest Pull Of Strength value is at a pressure variation of 0.5 bar with an angle 

of 45ᵒ with an average value of 5.19 Mpa 

From the results of SEM (Scanning Electron Microscope) which has been 

done at a pressure of 1 bar with Spray Angel 90ᵒ, it looks lower porosity where the 

splat formed is getting smoother and lower particles are in unmelted conditions. 

XRD testing at a pressure of 0.5 bar and 1 bar has shown the results of the Al2O3 

compound with the crystal field (113) and the highest peak intensity at 2Ө = 43.22. 
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The phases formed in the alumina coating using the Flame Spray method are (γ) -

Al2O3 and (ɑ) -Al2O3 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Oksidasi merupakan suatu permasalahan sajak dahulu dan sangat merugikan 

baik didunia otomotif, industri, maupun rumah tangga, terdapat banyak komponen-

komponen mesin yang telah mengalami oksidasi. Proses oksidasi logam dapat 

dijumpai seperti pada pengeboran minyak, knalpot kendaraan bermotor dan 

komponen pesawat jet yang beroperasi pada temperatur tinggi sehingga 

berpengaruh terhadap umur pakai komponen tersebut. Perkembangan sektor 

industri yang begitu pesat dan penggunaan  komponen pada operasi suhu yang 

tinggi dalam bidang otomotif, petrokmia, pembangkit energi dan lainnya 

memerlukan inovasi dalam pemilihan bahan dan teknologi sehingga dapat 

meningkatkan kekerasan, ketahanan aus, melindungi dari temperatur tinggi dan 

korosi (Champagne, 2007). 

Teknologi pelapisan material saat ini telah menjadi perhatian besar di 

lingkungan para penelitian dan industri dikarenakan merupakan cara yang efektif 

dengan biaya yang ekonomis dalam melindungi dari keausan, oksidasi, korosi, atau 

kerusakan pada suhu tinggi. Pelapisan atau coating saat ini tidak hanya berfungsi 

sebagai pewarna atau sebagai pelindung dari produk korosi tetapi telah berkembang 

menjadi salah satu penguat dan pelindung matrial yang akan dilapisinya, salah satu 

contohnya adalah Flame Spray. Teknologi Flame Spray merupakan pelapisan 

material dengan mamanfaatkan energi panas dan kinetik. Energi panas digunakan 

untuk memanaskan serbuk atau kawat dan energi kinetik digunakan untuk 

mendorong partikel yang disemprotkan menuju substrat. Partikel yang telah 

terdeposisi pada bagian permukaan substrat, kemudian mengalami pendinginan 

yang membentuk struktur berupa lapisan. Pelapisan Dengan metode Flame Spray 

dapat meningkatkan sifat permukaan dari benda yang akan dilapisinya  seperti 

ketahanan terhadap erosi, kavitasi, korosi, abrasi, ketahanan panas, memperpanjang 

umur komponen baru atau untuk memperbaiki dan merekayasa ulang komponen 

yang aus atau rusak (Davis, 2004). 
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Aluminum Oksida (Al₂O3) atau Alumina adalah senyawa kimia yang memiliki 

kelebihan yaitu wear risistance yang baik dan ketahanan pada temperatur tinggi. 

Temperatur melting dari alumina sekitar 2050ᵒC, alumina merupakan material 

tahan panas, material ini lebih peka terhadap kejutan termal karena memiliki 

koefisien muai panas linear (coeficient thermal expansión) yang relatif tinggi. 

Dimana CTE (Coeficient Thermal Expansion) merupakan koefisien dari 

pertambahan temperatur terhadap regangan yang terjadi pada material. Dalam 

Aplikasinya Alumina dapat dijadikan sebagai coating pada logam dan 

Reinforcement pada komposit Aluminum Metal Matrix Composite (AMMC) 

karena memiliki kekerasan yang tinggi dan ringan (Junus dan Zulfia, 2016) 

Aluminum Oksida merupakan material dengan melting point yang tinggi yaitu 

2050ᵒC. Menurut (Fauchais, 2015) untuk dapat melakukan coating maka material 

atau bahan harus dalam kondisi semimelted atau melted, sehingga untuk dapat 

mendeposisikan Al₂O3 diperlukan temperatur yang tinggi. Penelitian yang telah 

dilakukan Ang dan Berndt, (2014) menjelaskan bahwa pelapisan Thermal spray 

dengan metode Flame Spray memiliki temperature 3200ᵒC. Penelitian yang telah 

dilakukan tersebut, masih diperlukan inovasi mengenai pengaruh pelapisan Al₂O₃ 

dengan metode Flame Spray, karena Pada penelitian sebelumnya 

Thirumalaikumarasamy dkk., (2015) pelapisan Al₂O₃ pada AZ31B magnesium 

alloy dengan metode plasma spray mununjukkan peningkatan nilai  kekerasan 

dengan menggunakan Vickers microhardness tester.  

 Pada penelitian ini dilakukan Tekanan udara dan Spray Angle Terhadap Hasil 

Pelapisan Aluminum Oksida (Al₂O₃) dengan metode Flame Spray. Pengujian 

dalam penelitian ini meliputi, uji Kuat lekat ikatan, pengamatan struktur mikro dan 

pengamatan SEM (Scanning Electron Microscop) dan XRD (X-Ray Diffraction). 

Dari hasil penelitian ini diharapkan terjadi pelapisan dan ikatan yang baik antara 

serbuk Al₂O₃ Pada substrate Baja ST41. 

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


3 

 

 
 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh Tekanan dan Spray angel terhadap hasil uji Pull 

of Strength dengan metode Flame Spray coating? 

2. Bagaimana Pengaruh Tekanan dan Spray angel terhadap hasil 

Pelapisan dengan metode Flame Spray coating? 

3. Bagaimana Struktur morfologi yang terbentuk pada pelapisan Al₂O₃   

dengan metode Flame Spray coating? 

 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

  Untuk mempermudah menganalisa permasalahan dan memperoleh hasil 

sesui dengan yang diharapkan makaa diperlukan Ruang lingkup. Pada penelitian ini 

ruang lingkup yang digunakan adalah :  

1. Serbuk Al₂O₃ yang digunakan berukuran 50 Mikron  penelitian 

2. Tidak mengukur Temperatur Flame Spray pada saat pelapisan 

3. Jarak Nozzle dengan substrat diasumsikan sama 

4. Penyemprotan dilakukan selama 1 menit 

5. Laju aliran serbuk pada proses pelapisan diasumsikan seragam dan konstan 

6. Pengujian struktur morfologi dilakukan dengan SEM  

7. Kekasran permukaan pada hasil proses Grit Blasting Sebesar 9 μm  

 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

1.4.1 Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Mengetahui Pengaruh Tekanan (0,5 Bar,1 Bar) dan Spray Angle 

(45ᵒ,90ᵒ) terhadap uji Pull Of Test pada hasil Pelapisan Partikel Al₂O₃ 

terhadap Baja ST41 dengan metode Flame Spray coating.   

2. Mengetahui Pengaruh Tekanan (0,5 Bar dan 1 Bar terhadap hasil uji 
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Struktur mikro pada hasil Pelapisan Partikel Al₂O₃ terhadap Baja 

ST41 dengan metode Flame Spray coating. 

3. Mengetahui Pengaruh Tekanan 0,5 Bar,1 Bar) terhadap uji SEM (Scanning 

Elektron Mikroscope) pada pelapisan partikel Al₂O₃ terhadap Baja ST41 

dengan metode Flame Spray coating. 

4. Mengetahui Pengaruh Tekanan 0,5 Bar dan 1 Bar terhadap uji XRD (X-ray 

Diffraction) pada pelapisan partikel Al₂O₃ terhadap Baja ST41 dengan 

metode Flame Spray coating. 

 

1.5 Manfaat 

1. Mengetahui sifat mekanik dari hasil bahan yang telah dilapisi dengan 

metode Flame Spray coating 

2. Memberikan informasi Pengaruh variasi Tekanan dan Sudut 

pelapisan Al₂O₃ terhadap struktur mikro dengan metode Flame Spray 

coating 

3. Memberikan informasi Pengaruh variasi Tekanan terhadap hasil 

struktur morfologi ikatan yang telah dilapisi dengan metode Flame 

Spray coating 

 

1.6 Hipotesa 

Pada penelitian yang dilakukan, diperoleh hipotesa bahwa Semakin tinggi 

Tekanan penyemprotan dengan metode Flame Spray coating, maka akan terjadi 

ikatan adhesi antara substrate dengan serbuk dan mengurangi porositas  
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pelapisan (Coating) 

Sejak penemuan Alat Flame Torch pertama kali oleh Dr Schoop di Swiss pada 

tahun 1910 teknologi Thermal spray telah berkembang pesat terutama pada tahun 

1990an-sekarang (Li dkk., 2003). Hal tersebut dikarenakan keuntungan dan 

manfaat yang dihasilkan oleh metode ini, diantaranya 

1. Lapisan coating dapat diperoleh dari berbagai bahan logam, keramik, 

ceramic metal dll. 

2. Pelapisan dapat digunakan sebagai proteksi dan penigkatan sifat mekanik 

dan kimia material. 

3. Operasi yang fleksibel dan mudah. Penyemprotan dapat dilakukan pada 

benda dengan berbagai bentuk dan ukuran. 

4. Ketebalan lapisan mulai dari ukuran mikron hingga millimeter. 

5. Peningkatan umur pakai benda krja setelah proses pelapisan. 

Coating atau pelapisan sendiri merupakan suatu proses pelapisan yang 

diterapkan pada suatu benda atau substrat. Coating bertujuan untuk meningkatkan 

sifat permukaan dari benda yang akan dilapisi. Sifat permukaan tersebut diharapkan 

dapat ditambah dalam beberapa hal seperti penampilan, ketahanan terhadap air atau 

korosi, ketahanan dari aus atau bahkan dapat meningkatkan kekerasannya. Dengan 

tujuan tersebut, maka proses coating diharapkan dapat menambah daya tahan 

peralatan atau mesin pada dunia industri, atau bahkan dapat membantu proses 

industri untuk dapat bekerja dengan lebih baik dan memiliki umur pakai yang lebih 

lama, serta biaya ekonomis (Grainger, 1998). 
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Thermal Spray Coating 

 Thermal Spray adalah teknologi pelapisan yang berfungsi untuk memperbaiki 

atau mengembalikan permukaan material padat. Proses ini dapat digunakan untuk 

mengaplikasikan pelapis ke berbagai bahan dan komponen, untuk memberikan 

ketahanan terhadap: Kenakan, erosi, kavitasi, korosi, abrasi atau panas. Thermal 

Spray juga digunakan pada konduktivitas listrik atau insulasi, pelumasan, gesekan 

tinggi atau rendah, ketahanan kimia dan sifat permukaan yang diinginkan lainnya. 

Penyemprotan termal secara luas digunakan di banyak industri sebagai metode 

yang menguntungkan, karena memiliki manfaat yang sangat besar untuk 

memperpanjang umur komponen baru atau untuk memperbaiki dan merekayasa 

ulang komponen yang aus atau rusak (Davis, 2004). 

 

 

Gambar 2. 1 Prisip Dasar Thermal Spray (ASM Thermal Spray, 2004) 

Pada gambar 2.1 Dijelaskan bahwa material berupa Ceramic, molybdenum, 

Tungsten Carbides, copper, nickel alloy, Stainless Steel dll, dipanaskan pada suhu 

tertentu kemudian disemprotkan dengan udara bertekanan menuju substrat. Pada 

saat partikel cair hasil semprotan tadi mengenai bagian permukaan substrat, partikel 

tersebut kemudian mengalami pendinginan yang membentuk struktur berupa 

lapisan (lamellar), dengan demikian akan membentuk lapisan atau endapan hasil 

spray. Proses pelapisan dengan metode Thermal spray coating mudah digunakan, 

biaya operasi lebih kecil, dan dapat meningkatkan kinerja dan umur pakai 

komponen (Dewi, 2009). Thermal Spray dapat dikategorikan menjadi beberapa 

proses 
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1. Powder flame spray 

2. Wire arc spray 

3. Plasma Spray 

4. High velocity oxyfuel (HVOF) 

Proses pelapisan dengan metode Thrmal Spray digunakan untuk 

meningkatkan ketahanan korosi dan aus, kekerasan, perlindungan pada Suhu 

yang tinggi (Thermal barrier) dan bahan kimia. Peningkatan sifat- sifat tersebut 

tegantung dari jenis bahan dan alat yang dipakai. 

 

Tabel 2. 1  Perbandingan proses Thermal Spray Coating dan karakterisasi lapisan 

(Sumber : Dewi, 2009) 

 

Tabel 2. 2 Serbuk dan Bahan baku Thermal Spray 

Powder/Wire 

Types Material Types  

Self-Fluxing 

Powders cobalt base nickel base 

Abradable  

Powders  Al base 

Cobalt 

base 

Copper 

Base Nickel base   

Ceramic 

Powder Al Oxide 

Chrome 

oxide 

Titaniun 

oxde 

Zirconium 

Oxide   

Teknik Thermal 

Spray 

Kecepatan 

Partikel (m/S) 
Porositas (%) 

Tebal Lapisan 

(mm) 

Flame Spray 40 10-15 % 0,2-10 

Wire Arc 100 10-20 % 0,2-10 

Plasma Spray 200-300 1-3 % 0,2-2 

High Velocity 

Oksigen Fuel 

(HVOF) 

600- 1000 1-2 % 0,2-2 
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Metal Alloy 

Powders Al base Co base Cu Mo base 

Ni 

Base 

Carbide 

Powders 

chrome 

carbide 
Tungsten carbide 

Arc Wires 

pure 

material Al base Cu Nickel base 

Tin 

base 

Combustion 

Wires 

  

pure 

material 

  

Al base 

  

Cu 

  

Ni base 

  

Tin 

base 

  
(sumber: krepski dan staff, 1993) 

 

Perbedaan tingkat porositas dan jumlah inklusi oksida pada hasil lapisan akhir 

merupakan pengaruh dari kecepatan partikel cair dan faktor lingkungan, udara dan 

gas inert. Secara khusus lapisan yang  kondisinya akan menempel dan terikat pada 

substrat dengan ikatan mekanik (mechanical interlocks) (Dewi, 2009). 

2.2.1 High Velocity Oxigen Fuel (HVOF) 

Proses Pelapisan pada metode High Velocity Oxigen Fuel menggunakan energi 

kinetik dari tekanan gas yang tinggi dan panas yang terkontrol sehingga 

menghasilkan lapisan dengan ikatan yang tinggi dan rendah porositas. Pada metode 

ini Serbuk diinjeksikan ke dalam nosel dengan gas pembakaran (kerosin, 

Propylene, propane, hydrogen). Gas-gas tersebut melewati nosel dengan kecepatan 

tinggi dan berpenetrasi ke permukaan substrate (Dewi, 2009) 

 

Gambar 2. 2 Lapisan Hasil Thermal Spray (Dewi, 2009) 
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Keterangan:  

a) Bagian partikel dalam bentuk liquid 

b) Lapisan oksida yang terbentuk 

c) Endapan Partikel bentuk percikan 

d) Pembentukan oksida pada permukaan lapisan 

e) Adhesi antar dua lapisan 

f) Paduan dari dua partikel 

g) Partikel yang tidak mengalami peleburan 

h) Porositas yang terjadi 

i) Lamel yang membentuk lapisan sendiri 

j) Lapisan yang dengan substrat 

k) Substrat 

2.2.2 Flame Spray 

 Flame Spray merupakan proses deposisi material dengan menggunakan gas 

asetilen dan oksigen yang dicampur dengan perbandingan sedemikian rupa 

sehingga terjadi nyala api, pada saat proses timbul nyala api pembakaran, serbuk 

diinjeksikan pada powder feeder kemudian akan didorong menuju substrat oleh 

udara bertekanan. Pada saat partikel cair hasil semprotan tadi mengenai bagian 

permukaan substrat, partikel tersebut kemudian mengalami pendinginan yang 

membentuk struktur berupa lapisan (lamellar), dengan demikian akan membentuk 

lapisan atau endapan hasil spray Gambar 2.3 prinsip kerja powder flame spray.  

 

 

Gambar 2. 3 Prinsip kerja powder flame spray (Fauchais, 2010) 
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Gambar 2. 4 Cross secton (penampang melintang) hasil pelapisan (Tucker, 2018) 

Pelapisan dengan metode Flame Spray dapat ditingkatkan dengan 

serangkaian parameter tertentu yang terkait dengan penerapannya di masa depan, 

seperti ketahanan aus, isolasi panas, tahanan listrik, dll. Parameter tersebut sangat 

tergantung pada bahan serbuk dan proses penyemprotan. Proses tersebut dapat 

dilakukan dengan memodifikasi sifat-sifat bahan awal selama deposisi partikel 

serbuk  pada substrat. sifat dari bahan material sangat mempengaruhi kualitas 

pelapisan, oleh karena itu serbuk harus dikarakterisasi dengan sangat optimal. 

Sifat sifat pelapisan dengan flame spray:  

1. Bahan baku: Serbuk dan Wire  

2. Pembakaran : Combustion of fuel dan oxygen  

3. Bahan Bakar : propane, hydrogen, acetylene  

4. Flame temperatur < 3.200 ºC  

5. Flame velocity : low  

6. Particle velocity ± 50 m/s 
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 Gambar 2. 5 Perbandingan suhu dan kecepatan pada proses Thermal Spray (Fauchais, 

2015) 

2.2 Bahan Flame Spray 

Bahan yang digunakan untuk proses pelapisan berukuran 1- 50 micron. 

Ukuran partikel, sifat kimia dan sifat fisika dari bahan berpengaruh terhadap hasil 

pada saat proses deposisi pada substrat. Metode pembuatan serbuk ditunjukkan 

pada tabel campuran metode yang sudah digunakan  

Tabel 2. 3 Fabrikasi Serbuk Thermal Spray 

Logam dan Paduan Keramik komposit 

Atomization in vacuum Sintering Spray drying 

Sintering Spray drying Ball mill crushing 

Ball mill crushing Sol-gel   

  Ball mill crushing   

 

Keberagaman Struktur mikro yang terbentuk akan menentukan profil 

lapisan Thermal spray karena setiap splat yang terbentuk dapat dilihat sebagai dasar 

terbentuknya lapisan. Oleh karena itu Sangat penting dalam memilih bahan baku 

berkualitas baik untuk mendapatkan lapisan berkualitas tinggi yang sesuai 

(Pawlowski, 2008). Parameter untuk pelapisan Thermal spray yang harus 
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diperhatikan adalah komposisi kimia, distribusi ukuran partikel, bulk density, 

morfologi, dan ukuran butir.  

 

Gambar 2. 6 Struktur SEM a) Alumunium b) Alumina (Huang, 2017) 

 

Gambar 2. 7 Metode produksi bubuk dan klasifikasinya (Berndt, 2014) 

Pada proses Thermal spray kandungan bahan serupa dengan komposisi kimia 

yang identik atau sama dapat memiliki hasil yang berbeda seperti. alumina atau 

tungsten karbida, dapat memiliki karakteristik khusus yang bergantung pada proses 

pembuatan serbuknya. Dibawah ini merupakan contoh serbuk yang sering 

digunakan untuk Thermal spray 

1. Metals, Molybdenum or nickel 

2. Oxide ceramics, Al₂O₃, ZrO₂ 

3. Carbides, Cr2C3 

4. Cermet, WC (Tungsten Carbida) 
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5. Composite AlSi 

6. Aluminum 

7. Wire/powder NiCr 

Material Keramik menghasilkan permukaan yang baik untuk perlindungan dari 

oksidasi, abrasi, wear resistamce, korosi suhu tinggi, atau sebagai isolasi thermal. 

Bahan keramik yang digunakan sebagai material Thermal Spray adalah Aluminium 

Oksida, Cromium Oksida, Titania, alumina-Titania, dan zirkonium (Dorfman, 

2005) 

2.3.1 Aluminium Oxida (Al₂O₃) 

Aluminium oxide (Nama IUPAC) atau aluminium oxide (American 

English) adalah senyawa kimia dari aluminium dan oksigen dengan rumus kimia 

Al₂O₃. secara khusus diidentifikasi sebagai aluminium (III) oksida. Al₂O₃ biasa 

disebut alumina dan juga dapat disebut aloksida, aloxite, atau alundum tergantung 

pada bentuk atau aplikasi tertentu. Hal Ini terjadi secara alami dalam fase 

polimorfik kristalnya α-Al₂O₃ sebagai mineral korundum, varietas yang 

membentuk batu permata mulia ruby dan safir.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 8 Struktur Atom Aluminum Oksida (Al2O3) (Feret, 2000) 

Al₂O₃  sangat penting dalam penggunaannya untuk menghasilkan logam 

aluminium, sebagai abrasif karena kekerasannya, dan sebagai bahan refraktori 

karena titik leburnya yang tinggi. Senyawa kimia aluminium yang bereaksi dengan 

oksigen dapat membentuk senyawa baru menjadi aluminium oksida dengan rumus 
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kimia Al2O3 atau sering disebut alumina. Pada umumnya alumina terdapat dalam 

bentuk kristalin yang disebut corundum. Meskipun ruby dan safir alami corundum 

disebut sebagai alumina, pada dasarnya alumina diartikan sebagai material yang 

berasal dari bauksit dan digunakan dalam produksi aluminium, indutri keramik dan 

pengolahan kimia (Davis, 2004) 

Tabel 2. 4 Sifat Fisik Al2O3 

Properties Alumina (99,9%) 

Komposisi Al2O3 (corundum) 

density,g/c.c. 3,9 

Melting point,ᵒC 2015 

Thermal conductivity, J/kg.K 35,6 

Hardness, HV, Kgf/mm² 1500 

Flexural strength,MPa 380 

Tensile strength, MPa 262 

Poisson’s ratio 0,26 

Young’s modulus, GPa 370 

Co-efficient of thermal expansion,μm/m.ᵒC 7,1 

Heat capacity, J/kg.K 880 
(Sumber : ASM Handbook 1992) 

2.3 Substrat 

Kekerasan dan kebersihan substrat akan sangat mempengaruhi adhesi antara 

lapisan dan substrat. Hal ini dapat dijelaskan dalam akselerasi partikel, atau deposisi  

yang terjadi pada saat proses pelapisan  partikel, Sifat mekanis dari substrat tidak 

hanya mempengaruhi kekuatan adhesi, tetapi juga sifat-sifat  dari lapisan partikel. 

Substrat yang mempunyai bahan pengotor yang tinggi akan mempengaruhi 

deformasi lapisan pertama partikel yang dideposisi, sehingga mempengaruhi kohesi 

antara lapisan pertama dan berikutnya (Yin dkk, 2011) 

2.4.1 Mild Steel 

Baja adalah logam paduan, logam besi yang berfungsi sebagai unsur dasar 

dicampur dengan beberapa Unsur lainnya, termasuk unsur karbon. Besi dapat 

terbentuk menjadi dua bentuk kristal yaitu Body Center Cubic (BCC) dan Face 
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Center Cubic (FCC). Dalam susunan bentuk BCC, ada atom besi ditengah-tengah 

kubus atom, dan susunan FCC memiliki atom besi disetiap sisi pada enam sisi kubus 

atom. Kandungan karbon dan unsur paduan lainnya Divariasikan untuk 

mendapatkan berbagai jenis kualitas baja . Fungsi karbon dalam baja adalah sebagai 

unsur pengeras dengan mencegah dislokasi bergeser pada kisi kristal dari atom 

penyusun besi. Apabila tidak ada unsur karbon maka Struktur kristal dari besi murni 

tidak memiliki resistensi antar atom dan akan saling melewati satu sama lain, 

sehingga menjadi ulet (Stichel, 1997) 

Tabel 2. 5 ST 41 steel Chemical analysis 

Grade C. % Mn.%   S N Cu Nb Ti. Si. P. AL Cr. Mo. Ni Vi 

A ST 41 0.20 
0.80-

1.40 
0.015 0.012 0.30 0.020 0.03 0.40 0.025 0.020 0.30 0.08 0.30 0.02 

 

Tabel 2. 6 ST 41 steel Mechanical properties 

Grade Type Thickness mm 

Yield 

strength 

Mpa 

(min) 

Tensile 

Strength  

MPa 

Elongation 

% (min) 

Impact 

Energy 

(KVJ) (min) 

-20° 0° +20 

A ST 

41 
Normalized 

≤16 16 > to≤40 

40 > to≤60 60 > 

to≤100 100 > 

to≤150 150 > 

to≤250 

265 410-530 22 27 34 40 

255 410-530 22 27 34 40 

245 410-530 22 27 34 40 

215 410-530 22 27 34 40 

200 400-530 22 27 34 40 

185 390-530 22 27 34 40 
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Gambar 2. 9 Diagram Fe3C (Tata Surdia, 1999) 

Pada proses pengolahan baja terdapat proses Perlakuan panas (Heat 

Treatment). Dimana proses perlakuan panas berfungsi untuk mendapatkan sifat dari 

baja yang diinginkan. Perlakuan panas yang paling sering digunakan adalah 

Annealing, Quenching, dan Tempering. Annealing adalah perlakuan panas terhadap 

baja yang dilakukan dengan memanaskan baja hingga temperatur cukup tinggi 

untuk membuat baja lunak. Proses ini terjadi dalam tiga tahapan, pemulihan, 

rekristalisasi, dan penumbuhan butir. Temperatur yang dibutuhkan untuk annealing 

bergantung pada jenis annealing dan kandungan elemen campuran dalam baja.  

Quenching dan tempering awalnya melibatkan pemanasan baja hingga fasanya 

berubah menjadi austenit lalu dilakukan pendinginan menggunakan media 

pendingin oli atau air. Penurunan temperatur yang tiba-tiba menghasilkan struktur 

martensit yang keras dan getas. Baja lalu diproses melalui proses tempering yang 

merupakan salah satu jenis dari annealing. Pada proses ini sebagian dari struktur 

martensit akan berubah menjadi sementit, atau spheroidite untuk mengurangi 
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tegangan internal dan cacat dalam baja, sehingga baja lebih ulet dan lebih tahan 

terhadap keretakan 

2.4 Bonding Mechanism 

Ikatan mekanik atau mechanical interlocking adalah ikatan antara coating 

dengan substrat dikarenakan adanya penguncian secara mekanik (mechanical 

interlocking) pada bagian permukaan yang terkena kontak secara langsung antara 

substrat dan pelapis. Efek tersebut membentuk lapisan coating yang kontinyu 

seperti pada Gambar 2.10  

 

Gambar 2. 10 ikatan (bonding) powder pada substrate (Yin dkk., 2011) 

 

Ikatan adhesif secara efektif, terjadi pada kontak area antara partikel dengan 

substrate. Partikel yang disemprotkan oleh nosel Termal spray berada di kondisi 

temperatur tinggi yang Mengakibatkan partikel ini besifat sangat ulet dan bahkan 

meleleh. Pada saat partikel ini bersentuhan dengan substrat maka terjadi 

pendinginan cepat hingga muncul tegangan pada daerah tersebut. Tegangan ini 

berhubungan dengan energi yang menarik ikatan atom bila partikel berada pada 

keadaan leleh. Adesif antara substrat dan material pelapis sebagian besar ditentukan 

dengan ikatan tersebut (OttoKnotek,2001) 

substrate and first-layer 
build-up of particles Particle rotation and void 

reduction occurring 

Incoming particles 

Voids 

Particle rotation 
and alignment 
direction 

Particles 

Substrate 

Metallurgical bond formation 
between particles 
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Ikatan yang terjadi partikel tidak hanya dipengaruhi oleh suhu partikel, 

tetapi juga oleh suhu permukaan substrat atau lapisan yang sudah didepositkan oleh 

tumbukan partikel  

 

Gambar 2. 11 Impact dari partikel Cu pada substrate Aluminium (Pathak et al,2017) 

Pada Gambar 2.11 telah dijelaskan bahwa pencampuran paksa antara 

tembaga dan substrat aluminum, partikel tembaga membentuk ikatan yang kuat 

antara partikel Tembaga dengan substrat Pada proses terjadinya ikatan antara 

Copper dengan Aluminum telah terjadi tumbukan yang sangat tinggi sehingga 

partikel tembaga dapat masuk dan menyisip pada permukaan aluminum secara 

terus-menerus hingga terjadi lapisan.    

 

Gambar 2. 12 Scanning electron micrographs dari pelapisan tembaga  pada substrate 

aluminum (Wang, 2015) 
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2.5 Pengujian  

Pengujian merupakan upaya yang dilakukan untuk mengetahui tingkat 

keberhasilan dari sebuah penelitian yang didasarkan oleh standar pengujian yang 

berlaku. Terdapat beberapa pengujian untuk mengetahui keberhasilan dalam 

pelapisan material dengan metode Flame spray 

2.6.1 Pull Off Strength 

Pengujian adhesi pull off Strength adalah pengujian yang dilakukan guna 

mengukur ketahanan lapisan terhadap pemisahan dari substrat ketika gaya tarik 

tegak lurus diterapkan. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan lem, epoksi 

atau resin poliester, dengan sifat adhesi yang lebih kuat dari ikatan yang akan diuji 

Substrat yang dilapisi biasanya mencakup logam, plastik, beton, kayu, keramik, 

kaca. pelapis sangat bervariasi dan termasuk film cat, pelapis bubuk, UV cured, 

keramik, epoxies, bitumen (enamel tar, master aspal), resin termoplastik (polietilen, 

vinil dan plastisol), laminasi, pernis, resin khusus (uretan, fluorokarbon, fenolik dan 

poliester), elastomer, dan anorganik (kaca, seng, dan timah hitam). Standart lulus 

atau gagalnya kuat lapisan yang terbentuk dan semuanya tergantung dalam standar 

yang digunakan. Pengujian adhesi dilakukan untuk tujuan kontrol kualitas dan 

biasanya digunakan untuk mematuhi standar. Besar atau kecilnya standar nilai yang 

tentukan dari hasil pelapisan Bergantung pada aplikasinya. Berdasarkan ISO 4624 

Uji adhesi harus dilakukan pada nilai minimum daya rekat 5,0 MPa saat 

menggunakan peralatan uji pneumatik atau hidrolik.  

 

Gambar 2. 13 Alat uji Pull of Strength dan pengujiannya (ASTM, 2014) 
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2.6.2 SEM (Scanning Electron Microscopy)   

SEM (Scanning Electron Microscopy)  adalah suatu alat yang berfungsi 

untuk mengamati meterial dimana alat ini memancarkan sinar elektron dari katoda 

dengan tegangan 0.5-30 Kv yang diarahkan pada permukaan material dengan 

bantuan 2 lensa yaitu lensa kondensor dan obyektik yang memfoukuskan pada 

permukaan spesimen sehingga dapat menghasilkan gambar yang sangat tajam. 

 

 

 

Gambar 2. 14 Pengujian blok digram SEM (Sujatno, 2015) 

Kelebihan SEM dapat menghasilkan berkas elektron dengan ukuran sampai 

5-10 nm dan memiliki lensa fokal yang lebih panjang sehingga memungkinkan 

jarak kerja terhadap spesimen lebih efisien dalam pengambilang gambar yang 

direkam oleh detektor pada ujung lensa. Pengamatan SEM dilkukan dengan 

menghubungkan mesin pada PC yang bertujuan agar PC dapat mengendalikan 

berkas elektron serta agar maksimal dalam pengambilan gambar digital pada 

permukaan sampel. 
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2.6.3 XRD (X-Ray Diffraction) 

Sinar-X merupakan pengamatan yang memanfaatkan sinar photon sehingga 

terjadi radiasi elektromagnetik dengan panjang gelombang sekitar 100 pm yang 

dihasilkan dari penembakkan elektron berenergi tinggi mengelilingi permukaan 

sampel. Pengamata (XRD) dilakukan untuk mengetahui fase kristal yang terbentuk 

pada suatu material padat dengan tujuan untuk memastikan bahwa material sudah 

memiliki fase amorf atau kristal. Pada hasil pengamatan XRD yang di hubungkan 

dengan PC juga dapat mengetahui struktur kristal yang terbentuk, berupa parameter 

kisi dan jenis struktur. 

 

Gambar 2. 15 Hasil pengamatan XRD nanopartikel alumina (Rohman, 2017). 

Pada pengamatan XRD Gambar 2.16 dapat  menunjukkan bahwa pada 

variasi laju aliran oksigen 11.81/min diperoleh fase ϑ-alumina, 16.5 1/min dapat 

memperoleh fase ϑ-alumina, variasi 21.2 1/min memperoleh fase γ-alumina dan 

25,9 1/min memperoleh fase γ-alumina dan pengamatan ini juga dapat 

menunjukkan perbandingan fase dari setiap variasi laju aliran oksigen  
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2.6.4 Pengamatan Struktur Mikro  

Pengujian struktur mikro merupakan pengujian mengenai struktur bahan 

dengan menggunakan mikroskop khusus metalografi dengan perbesaran tertentu. 

Dengan pengujian struktur mikro kita dapat mengamati bentuk dan serta ukuran 

kristal logam, kerusakan logam akibat deformasi, proses perlakuan panas dan 

perbedaan komposisi. Untuk melakukan pengujian struktur mikro, maka diperlukan 

proses metalografi. Proses metalografi bertujuan untuk melihat struktur mikro suatu 

bahan ada beberapa tahap yang harus dilakukan.   

Langkah-langkah proses metalografi secara garis besar adalah sebagai 

berikut:  

a. Pemotongan (Sectioning)  

Proses pemotongan merupakan pemindahan material dari sampel yang 

besar menjadi spesimen dengan spesimen ukuran kecil.  

b. Pembingkaian (Mounting)  

Pembingkaian dilakukan pada bentuk spesimen yang ukurannya kecil atau 

tidak beraturan berguna untuk memudahkan dalam memegang spesimen pada 

proses pengamplasan dan pemolesan. Biasanya dilakukan dengan penambahan 

resin pada spesimen.  

c. Penggrindaan, Pengamplasan, Pemolesan  

Tahap penggrindaan, pengamplasan dan pemolesan ini bertujuan untuk 

membentuk permukaan spesimen agar benar-benar rata. Pengamplasan 

dilakukan dengan cara menggosok spesimen pada mesin hand grinding yang 

diberi kertas gosok dengan ukuran grid yang paling kasar sampai yang paling 

halus. Sedangkan pemolesan sendiri dilakukan dengan menggosokkan 

spesimen diatas mesin polishing machine yang dilengkapi dengan kain wool 

yang diberi serbuk alumina dengan kehalusan 1-0,05 mikron. Panambahan 

serbuk alumina ini bertujuan untuk lebih menghaluskan permukaan specimen 

sehingga akan lebih mudah melakukan metalografi.  
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d. Pengetsaan (Etching)  

Proses etsa ini pada dasarnya adalah proses korosi atau mengkorosikan 

permukaan spesimen yang telah rata karena proses grinding dan polishing 

menjadi tidak rata lagi. Ketidakrataan permukaan spesimen ini dikarenakan 

mikrostruktur yang berbeda akan dilarutkan dengan kecepatan yang berbeda, 

sehingga meninggalkan bekas permukaan dengan orientasi sudut yang berbeda 

pula. Pada proses etsa dilakukan dengan cara mencelupkan spesimen pada 

cairan etsa dan setiap jenis logam mempunyai cairan etsa (etching reagent) 

sendiri-sendiri. Gambar 2.17 yang menunjukkan pengaruh efek proses etsa 

permukaan specimen yang telah mengalami proses pengamplasan dan 

pemolesan.  

   

Gambar 2. 16 Pengaruh Etsa pada Permukaan Spesimen (Herman, 2009) 

Setelah permukaan spesimen di etsa, maka specimen tersebut siap untuk 

diamati di bawah mikroskop dan pengambilan foto metalografi. Pengamatan 

metalografi pada dasarnya adalah melihat perbedaan intensitas sinar pantul 

permukaan logam yang dimasukkan ke dalam mikroskop sehingga terjadi 

gambar yang berbeda (gelap, agak terang, terang). Dengan demikian apabila 

seberkas sinar di kenakan pada permukaan spesimen maka sinar tersebut akan 

dipantulkan sesuai dengan orientasi sudut permukaan bidang yang terkena 

sinar. Semakin tidak rata permukaan, maka semakin sedikit intensitas sinar 

yang terpantul ke dalam mikroskop, Sehingga warna yang tampak pada 

mikroskop adalah warna hitam. Sedangkan permukaan yang sedikit terkorosi 

akan tampak berwarna terang (putih) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 

2.18 berikut:  
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Gambar 2. 17 Pantulan Sinar pada Pengamatan Metalografi ( Herman, 2009) 

2.6 Aplikasi Thermal Spray 

Aplikasi proses semprotan termal sangat bervariasi. Namun, penggunaannya 

Secara umum adalah untuk meningkatkan ketahanan korosi dan sifat keausan 

permukaan. Aplikasi lainnya adalah penggunaan dalam Perbaikan dimensi, 

ketahanan panas (Thermal barrier), konduktor termal, konduktor listrik atau 

resistor, untuk eletromagentik shield. Selain itu Thermal spray juga diaplikasikan  

pada beberapa sektor  luar angkasa, otomotif, pertanian, pertambangan, industri 

kertas, proteksi korosi pada sektor minyak dan gas, kimia dan plastik (Dorfman, 

2005) 

 

Tabel 2. 7 Aplikasi Thermal Spray  

 

(Sumber: Dorfman, 2005) 
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2.7.1 Thermal Barrier 

Therrmal Barrier merupakana Kemampuan material untuk menahan 

panas,kemampuan ini biasa digunakan pada permukaan logam yang beroperasi 

pada suhu tingi seperti Boiler, Turbin gas, Turbine blade mesin pesawat, dan mesin 

Otomotif. Material Al2O3, BeO, CaO, ZrO2,, TiC, Diamond, MgO, Y2O3, Mulite, 

Titania adalah kategori material yang dapat digunakan sebagai bahan unutuk 

Thermal Barrier Coating (Saini dkk, 2012) Penggunaan material tersebut mampu 

menahan panas yang tinggi sehingga material yang dilapisi terlindungi dan 

memiliki umur pakai yang lebih lama  

 

 

Gambar 2. 18 Aplikasi penggunaan Thermal spray pada komponen Turbin dan otomotif 

(Dorfman, 2005) 
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Material Thermal barrier coating Sebagian besar adalah bahan keramik atau 

superalloy Coating yang merupakan konduktor panas yang buruk sehingga logam 

dasar Terlindungi dari efek beban termal yang tinggi. Perubahan suhu yang terus 

menerus pada material memainkan peran penting dalam menentukan umur 

pelapisan. Hal Ini merupakan parameter penting dalam seckor Aerospace dan 

pembangkit listrik di mana bilah turbin gas mengalami hingga 1000°C atau pada 

badan pesawat ruang angkasa saat gesekan udara saat memasuki atmosfer sehingga 

memerlukan bahan yang dapat menahan panas. 

2.7.2 Wear Resistance  

Cylinder liner adalah komponen mesin yang dipasang pada blok silinder 

yang berfungsi sebagai tempat piston dan ruang bakar pada mesin otomotif. Pada 

saat langkah kompresi dan pembakaran akan dihasilkan tekanan dan temperatur gas 

yang tinggi, sehingga untuk mencegah kebocoran kompresi ini maka pada piston 

dipasang ring piston untuk memperkecil celah antara dinding cylinder liner dengan 

piston. Piston yang bergerak bolak-balik mengakibatkan keausan pada dinding 

cylinder liner bagian dalam, hal ini akan menimbulkan penambahan kelonggaran 

antara torak dan silinder, sehingga dapat menyebabkan kebocoran gas, tekanan 

kompresi berkurang dan tenaga yang dihasilkan juga berkurang. Agar keausan 

silinder tidak terlalu banyak maka diupayakan bahan yang digunakan tahanan aus 

dan juga tahan terhadap panas. Akan tetapi penggunaan bahan yang tahan aus serta 

tahan panas akan mengakibatkan biaya produksi akan semakin meningkat (arthana 

dan Suardana, 2017). 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


27 

 

 
 

 

Gambar 2. 19 Cylinder liner (Yamagata, 2005) 

2.7.3 Hot corrosion Resistance 

Boiler merupakan bejana tertutup yang digunakan Untuk membangkitkan 

listrik dalam kapasitas yang besar, dengan memanaskan air menjadi uap, kemudian 

uap tersebut digunakan untuk memutar Generator sehingga menjadikan listrik. 

Boiler beroperasi pada suhu tinggi terutama pada bagian boiler tube dan 

superheater tube, karena pada bagian ini sering terpapar panas pada temperatur 

yang tinggi, sehingga diperlukan material yang mampu beroperasi pada keadaan 

tersebut. Pengoperasian boiler secara terus menerus menyebabkan bagian boiler 

tube dan superheater tube dapat mengalami berbagai kegagalan dalam 

pengoperasiannya (Pratama, 2017). Sehingga peningkatan umur pakai dari boiler 

tube dan superheater tube menjadi perhatian utama 

 

Gambar 2. 20 Superheated Boiler 
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2.7 Diagram Fishbone 

Penelitian yang telah dilakukan dijelaskan secara garis besar melalui 

diagram fishbone seperti pada Gambar 2.21  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 21 Diagram fishbone 
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BAB 3. METODELOGI PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium uji Material Teknik Mesin, 

Fakultas Teknik, Universitas Jember dan Laboratorium Material, Metalurgi, 

Fakultas Teknik Industri, Institut Teknologi Sepuluh November dan Laboratoriun 

Sentral, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.   

 

3.2 Alat 

Alat-alat yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Flame Spray coating machine 

2. Kompresor. 

3. Tabung powder 

4. Pengatur Gas flow meter. 

5. Pengatur laju aliran serbuk 

6. Timbangan digital. 

7. Thremo gun 

8. Alat pegujian SEM dan XRD. 

9. Amplas Grit 100,220,400,600,800,1000,1200,1500,2000 

10. Gerinda 

11. Gergaji 

12. Ragum 

13. Pressure gauge 

14. Adhesion Tester  

 

3.3 Bahan  

  Bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah  

1. Serbuk aluminium oksida (Al₂O₃) 

2. Substrat ST41 berukuran 100 mmx 30 mm x 3 mm 
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3.4 Prosedur Penelitian  

Penelitian ini dilakukan sesuai dengan prosedur yang telah ditentukan sebagai 

berikut: 

3.4.1 Proses persiapan substrate 

1. Persiapan bahan ST41 

2. Bahan Substrat dipotong dengan ukuran 200 x 30 x 3 mm  

3. Pengecekan secara visual standar ISO 8501-1 Grade bahan 

4. Sebelum proses pelapisan substrate dilakukan grit blasting untuk 

mengkasarkan permukaan dengan brown aluminum oxide 24 mesh dengan 

tekanan 7 bar 

5. Pengukuran kekasaran permukan setelah proses sand blasting  

6. Pengecekan secara visual Standart ISO 8501-1 

7. Pengukuran dush level  

3.4.2 Proses pelapisan Auminum Oxide pada substrate 

1. Menyiapkan alat dan bahan. 

2. Memasang selang acetylene, oksigen dan udara pada mesin Flame spray 

coating 

3. Mengatur laju aliran udara sebesar 0,5 dan 1 bar 

4. Mengatur laju aliran oksigen dan acetylene  

5. Serbuk Alumina ditimbang sebesar 25 gram 

6. Memasukkan serbuk Alumina ke dalam tabung ukur pada mesin. 

7. Mengecek kebocoran gas pada seluruh bagian mesin 

8. Mengatur jarak substrate sebesar 100 mm dari ujung nozzle  

9. Membuka keran oxy- acetylene dan udara  

10. Pelapisan dilakukan secara merata pada suruh bagian substrat 

11. Lakukan pengulangan pada nomor 4 dan seterusnya dengan variasi sudut 

dan tekanan oksigen 

12. Menutup kran oksigen dan oxy- acetylene   

13. Mengecek hasil pelapisan  
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Gambar 3. 1 Skema operasional Flame spray  
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3.5 Pengujian  

3.5.1 Pull Of Test 

Pengujian Pull Of Test digunakan untuk mengukur kekuatan lekat coating 

Al₂O₃ dengan tahapan pengujian sebagai berikut 

1. Persiapan alat dan bahan yang akan digunakan Sesuai ASTM D4541 

2. Dolly diberi lem Araldite dan dipasang pada hasil coating 

3. Setelah 24 jam lem menempel sempurna, alat pull of test Adhesion tester 

dipasang 

4. Tekan batang hidrolik secara berulang sampai coating lapisan tertarik 

5. Catat hasil pengujian   

 

 

Gambar 3. 2 Pull of Test Adhesion Tester (Elcometer,2019) 

3.5.2 Struktur mikro 

Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan menggunakan mikroskop 

optic Olympus BX41M perbesaran 100 dan 200x. pengamatan difokuskan pada 

bagian cross section dari lapisan coating dengan substrat. Adapun langkah-

langkahnya adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen Dimasukkan dalam cetakkan dan dimounting dengan resin 

2. Spesimen diamplas sampai rata dan halus mulai Grit 100 hingga 2000 

3.  Mikroskop optic dan PC dihidupkan untuk mengamati gambar 

4. spesimen diletakkan pada meja preparat dengan mengatur ketinggiannya 

5. pengamatan dilakukan dengan perbesaran 100 dan 200x dengan fokus 

pada bagian cross section 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


33 

 

 
 

 

Gambar 3. 3 Mikroskop optic Olympus BX41M (Olympus,2019) 

3.5.3 SEM 

Pada proses pengamatan dengan SEM coating Al₂O₃ ini menggunakan alat 

SEM Phenom™ G2 Pro dan memiliki tahapan-tahapan pengujian antara lain, yaitu: 

1. Alat pengujian SEM Phenom™ G2 Pro seperti yang ditampilkan pada 

gambar 3.3 (a) dipersiapkan. 

2. Sampel dibagi menjadi dua kategori yaitu pengamatan pada permukaan dan 

bagian cross section 

3. Pengamatan dilakkukan dengan perbesaran 200 hingga 1000 pada bagian 

cross section dan 500 hingga 10000 pada bagian lapisan  

3. sampel yang sudah siap diuji ditempatkan pada stage 

4. Stage dimasukkan kedalam alat SEM Phenom™ G2 Pro. 

5. Kemudian sampel siap di uji dengan pembesaran yang diinginkan 

6. Setelah sampel yang diamati didapat, kemudian gambar disimpan pada PC  
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Gambar 3. 4 Pengujian SEM (Anggraini, 2008) 

 

3.5.4 XRD 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) menggunakan konsep pemantulan dari 

sinar-x yang dipancarkan. Pantulan-pantulan pada sudut tertentu dapat digunakan 

sebagai identifikasi dari senyawa yang terbentuk pada suatu material. Pengujian 

XRD dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.5 

 

 

Gambar 3.5 Gambar 3. 5 Mesin XRD (X-ray Diffraction) (Kautsar,2017) 
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3.6 Diagram Alir 

Diagram Alir pada penelitian pelapisan Al2O3 dengan metode Flame Spray 

adalah sebagai berikut : 

 

 

Tekanan (0,5 bar,1 bar)

Persiapan Alat dan Bahan

Mulai

Spray Angle (45ᵒ,90 )o

Alat : Flame Spray, Grit Blasting 

 Bahan : Baja St41, Al₂O₃,Gas Oxy-Acetylene 

MetalografiPull Of Test SEM XRD

Analisa dan 

Pembahasan

Kesimpulan dan 

Saran

Selesai

Sampel Coating

Ya
Tidak

 

  

Gambar 3. 6 Diagram Alir  Penelitian 
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BAB 5. PENUTUP 

Dari hasil penelitian Pengaruh tekanan udara dan spray angle partikel Al₂O₃ 

pada Baja ST41 menggunakan metode Flame Spray Coating telah berhasil 

dilakukan. Beberapa kesimpulan yang dapat diperoleh adalah sebagai berikut: 

5.1 Kesimpulan 

1. Pada pengujian Pull of test hasil terendah ditunjukkan pada variasi tekanan 0,5 

bar dengan sudut 45ᵒ dengan nilai rata-rata sebesar 5,19 MPa dan hasil terbaik 

ditunjukkan pada variasi tekanan 1 bar dengan sudut 90ᵒ dengan nilai rata-rata 

sebesar 9,64 MPa 

2. Dari hasil Pengamatan Optical Microscope menunjukkan pada tekanan 1 bar, 

ikatan antara susbtrat Baja ST41 dengan coating Al2O3 terlihat paling lebih baik 

3. Pada Tekanan 1 bar dan Spray Angle 90ᵒ pelapisan Al2O3 pada Baja ST41 

Terlihat paling sedikit porositasnya dengan ketebalan sebesar 211 μm 

4. Pengujian XRD pada tekanan 0,5 bar dan 1 bar telah menunjukkan hasil 

senyawa Al2O3 dengan bidang kristal (113) dan intensitas peak tertinggi pada 

2Ө = 43,22 

5.2 Saran 

 Saran yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan partikel berukuran Nano 

dan dilakukan pengujian Thermal Barrier untuk Coating dengan Al2O3  

2. Pengaruh faktor lingkungan dalam flame spray coating supaya dilakukan 

pengujian yang lebih lanjut 

3. Persiapan, pemasangan atau instalasi alat dan APD (Alat Pelindung Diri) dalam 

proses Flame Spray Coating agar lebih diperharikan untuk menghindari 

kecelakaan dalam proses operasi 
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN A. 1 SPESIFIKASI BAHAN SUBSTRAT 
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LAMPIRAN A. 2 SPESIFIKASI SERBUK ALUMINA 
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 LAMPIRAN B. 1 PENGUJIAN XRD 0,5 BAR 
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LAMPIRAN B. 2 PENGUJIAN XRD 1 BAR 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


68 

 

 
 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


69 

 

 
 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


70 

 

 
 

LAMPIRAN B. 3 Pengujian struktur Kristal Al2O3 dengan Vesta 

 

Simulasi Tanpa Stik 

 

Simulasi dengan Stik 
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LAMPIRAN C. 1 ALAT  
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Spesifikasi Alat 

 

 

Penanda Sampel 
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Pressure gauge 

 

Buku pedoman ISO 8501-1 
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Grit Blasting panel control 

  

Pull Of Test  
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Ruang grit blasting 

 

 

Higrometer 
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Tabel Dew point dan Relative Humandity 

 

LAMPIRAN C. 2 BAHAN 

 

 

 

Baja Plat ST41 
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Coating Al2O3 

 

Auminum Oxide (Al2O3Merck 
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Lem Araldite 

 

 

 

Dolly pull of test 
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