PENGARUH KOMPOSISI DAN VARIASI JUMLAH SAPUAN
KOMPOSIT YSZ-Al,O; TERHADAP KETAHANAN TERMAL DAN
KEKUATAN LEKAT PADA YSZ/YSZ-Al,0, DOUBLE LAYER TBC UNTUK
APLIKASI NOSEL ROKET

Ratna Tri Agustina - 2711100036
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Nosel (Nozzle) Roket adalah : Material Nosel Roket

bagian roket yang berfungsi untuk

menimbulkan momentum dari gas hasil
pembakaran (800-1200 ~C)

Roket Yang Diproduksi Berat ideal

Di Indonesia

v'Tahan temperatur tinggi
23 % berat bahan bakar 91 % berat bahan bakar

v'Ringan

33 % berat struktur 3 % berat struktur v Kekuatan tetap tinggi pada

(o) o)
44 % berat muatan 6 % berat muatan temperatur tinggi

v'Tahan creep dan termal shock

(Rycroft, 2010). v'Kekerasan tinggi
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Road Map

| Tltamum Base Alloy
| (LAPAN 2008)

e = ‘u
I
|

Sauman (2010)
Menggantikan bahan struktur nosel
dengan menggunakan material keramik

ZrO,)+ Fiberglass (GFRP) atau Carbon
Phenohc (CFRP) setebal 3 5 mm.

) @) _I"

Membuat nosel roket <
dengan metode cor |

(casting)dengan material i
paduan super Ti-6Al-4V. |

(Siahaan 2010)

—

(Alumina Al,O, atau stabilized Zirconia *

Pelaplsan A1203 8102 | '
sebagai Thermal Barrier |<_ |
Coating untuk nosel | l
(Agi,kukuh,alfian , | |
Ridwan 2013)

LA v

Pelapisan SiO2-Y203-
A1203 sebagai Thermal
Barrier Coating untuk
nosel (Ghofur 2014)

Inserting grafit pada nozzle |
roket (LAPAN, 2008)

Pelap1san B4C pada S45C
danST37 dengan Powder
Packed ( Ratih, 2004)

Pelapisan YSZ/YSZ-
ALO3 sebagai Thermal
Barrier Coating untuk
nosel (Parindra,
Lazuardi 2014)




Rencana Penelitian

Thermal Barrier Coating adalah
< insulator untuk hot component dari
lingkungan yang oxidative

Komposisi Variabel

Kekurangan: ——3 | serbuk Proses
Flame Spray » Temperatur api 4

/\ » kecepatan serbuk l

(30m/s)

Parindra Lazuardi | 1x
YSZ-Al,0., 15% Sapuan |5
"'l'_l VAR-x 2Y3 Zx
c > A RN YSZ-Al,0; 30% Fs) 1
L4 NN —>  YSZ-AlL0, 45%




Penelitian sebelumnya

Berdasarkan pengujian Thermal Torch didapatkan bahwa
sampel yang memiliki tingkat kerusakan paling rendah
adalah 15% Al,0,/8YSZ, 8gr/min, pengujian lekat didapatkan
bahwa nilai paling baik terdapat pada komposisi 15%
Al,0,/8YSZ, 14 gr/min yaitu 10 Mpa, dan tebal TGO paling
tipis terdapat pada 15% Al,0,/8YSZ, 14 gr/min (Parindra,
2014)

Nilai oksida terendah pada YSZ/Al,0;30% 11.83wt%, Jarak
spray memberikan pengaruh terhadap kekuatan lekat
dengan nilai yang paling stabil didapatkan pada jarak 200
mm YSZ/AI,0530% 20,4 Mpa (Lazuardi, 2014)



semakin tinggi komposisi berat dari Jungi Yao (2013) memvariasikan sapuan
alumina membuat hasil coating (1-9 layer) komposit Al,0, menghasilkan
memiliki properties yang lebih baik struktur yang dense, ketahanan oksida
(Saremi, 2012) baik, dan spallation yang cukup tinggi




Perumusan Masalah dan Tujuan Penelitian

Bagaimana pengaruh komposisi Al,O, pada lapisan komposit
YSZ-Al,0, terhadap sifat kelekatan dan ketahanan termal dari
YSZ/YSZ-Al,0, double layer TBC?

Bagaimana pengaruh jumlah sapuan terhadap sifat kelekatan
dan ketahanan termal dari YSZ/YSZ-Al,O, double layer TBC?

Bagaimana pengaruh dari komposisi Al,O, dan jumlah sapuan
pada lapisan komposit YSZ-Al,O4 terhadap struktur mikro yang
dihasilkan sebelum dan setelah penguijian termal?

e

> Untuk menganalisa pengaruh komposisi Al,O; pada lapisan

komposit YSZ-Al,O, terhadap sifat kelekatan dan ketahanan
termal dari YSZ/YSZ-Al,0, double layer TBC

B e e = - e ——

- et M e - —

Untuk menganalisa pengaruh jumlah sapuan (terhadap sifat

- kelekatan dan ketahanan termal dari YSZ/YSZ-Al,0, double

layer TBC

Untuk menganalisa pengaruh dari lapisan komposit YSZ-

-> Al,O4 dan jumlah sapuan serbuk terhadap struktur mikro yang

dihasilkan sebelum dan setelah pengujian termal

| —




Batasan Masalah

«  Pencampuran serbuk keramik dianggap homogen.
»  Unsur pengotor dan faktor lingkungan dianggap tidak berpengaruh.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan lapisan komposit keramik pada nosel roket yang memiliki sifat kelekatan yang baik dan
stabil terhadap temperatur tinggi. Selain itu, penelitian ini juga dapat digunakan sebagai referensi penelitian selanjutnya untuk terus
memajukan dunia penerbangan antariksa nasional demi menunjang bidang pertahanan dan keamanan bangsa
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Thermal Barrier Coating (TBC)

Materials Coating Function

|

210, + (6-8%)Y.0, " Thermal insulation |
[N
ALO, Oxidation barier |
MCrAIY (20%Cr-12%Al) Bonding of TBC,
or Ni-aluminides d coal | oxidation protection

TBC digunakan untuk mereduksi temperatur
permukaan dari suatu komponen /substrat atau
dengan kata lain sebagai termal insulator.

Thermo-mechanical
loading

Ni superalloys
(8%Cr-5%Al)

(Moskal, 2009)

Kelemahan utama dari TBC adalah dekohesi pada
bond coat yang disebabkan oksidasi dan formasi
dari thermally grown oxide (TGO)

(Keyvani, 2010)




TGO (Thermally Grown Oxide)

TGO terdiri dari komposisi utama yaitu a-Al,O;, Cr,0,, dan NiAl,O,.
(Saremi, 2014)

| Adanya porositas pada
| topcoat



Hastelloy © X

Creep 1 Tahan Oksidasi Mudah Fabrikasi SCC 1

22 18 1.5 0.6 0.1 K 1*
Properti Temperatur (°C) \IET
Titik Leleh - 1260-1355°C
Resistivitas Elektrik 22 118.36 microhm.cm
Konduktifitas Termal 21 9.1 Wm.K
200 14.1 W/mK
O 27.2 WmK
Panas Spesifik Room 486 J/Kg.K
538 544 J/Kg.K
1093 858 J/Kg.K
Koefisien Termal Ekspansi 25-100 13.0 x 10 m/m.°C
25-400 14.2 x 10 m/m.°C
25-700 15.6 x 10°°m/m.°C



YSZ (Yttria Stabilized Zirconia)

Inert

Konduktivitas termal |

Ekspansi termal 1

Tahan Erosi

Titik Leleh 1

o, [
Sio,
W ritikteteh (o) 2700 !Q_]ﬂ 2123

15.3 11.%
S o
i [

025 | 022" 025

Al,O, Sio, Tio,

2323 1726 1825

9.6 10.3 9.4
5.8 2.08 &3
0.26 0.17 0.28

La,ZrO,

2300

o.x

1.56
0.28

(X.Q. Cao dkk., 2004)




Bond Coat (MCrAlY)

kromium 5-38%

aluminium 8-13%

yttrium 0,5-1%, dan sisanya adalah
komponen lain yaitu Ni

1. Melindungi material base terhadap
temperatur oksidasi yang tinggi
2. Sebagai pengikat TC dengan substrat

3. Meningkatkan efisiensi mesin




Al,O; (Alumina)

Properti Nilai
Densitas 3.95 g/em?
Modulus Elastisitas 380 GPa
Vickers Hardness 18.1 GPa
CTE 1x10% /°C
Konduktivitas Thermal 30 Wm-K

Thermal Shock Resistance ATc =200




Komposit YSZ-Al,O,

Coating dengan menggunakan komposit YSZ-Al,0; memiliki resistansi
terhadap oksida yang lebih baik

Thermally Grown Oxides (TGO) yang terbentuk lebih tipis dari TGO pada

coating YSZ
(Mehdi, 2012)

Kekuatan ikatan yang terbentuk mengidentifikasikan bahwa coating YSZ +
Al,O; lebih tinggi daripada YSZ. Selain itu, porositas yang terjadi lebih kecil
karena bagian yang menjadi porositas diisi oleh serbuk alumina

(Keyvani, 2010)



AGl, 2013 PARINDRA, 2014
TBC, TC = 40%5i10:-Al 2 0., TBLC. TC = ¥3I-¥540 5%, 10%:
BC = MiAl Flome spray

20%|ALDs fead
rate] 8,14 2 Qgrmyimin ) AteDa— . — — _—rrs
. 2, 6, 3 z2pusn

HKUKUH, 2013 ¥EZ BC = MECrAlY Flome spray | ROKAYA, 2015

TBC, TC = 20%:, 30%:, TBC, TC = Jumlzh,
AOFESI02-A1:0., BC = Njal Passl(1,2,3W52-Al2 0 , spray
4340 Flome spray distance (150,200,250 mm}
2,8, 2 z2puEn AlQ.-¥SE, BC = MCralY Flame

RIDWAN, 2013 ‘ CHAIZI, 2015
TBC, TC = 20%, 303, | TBC, TC = Jumizh.
403SiI0:-Al:0x, BC = MiAL = | 1,2,3¥SE-Al; Oy, feed rat
104t A NOSEL ROKET Pazsll.2, Alalhs, PopHl rate
T SERMETR i [14,20 gram/min) Al O0=Y¥5Z, BC
ALVIAN, 2013 RATMA, 2015
TBC, TC = 2055i0:-Al: 0., Y TBC, TC = YSE-¥SEJ(5%, 103,
BC = MiAal Flome sproy z 20%0A0: 0. Jumlah,
3, 6, 9 sapuan s e Sty Pass(1,2,3¥SZ-Al0., BC =
Gatur. - ' MICTALY, Flame spray
TBC, TC=[30%,20%,10% | TEBC, TC = ¥SZ-YSZ5%. 10%.
i, -6 05A1 O, YRS proyiranice s < T

{150 200 2530 mum] ADe-Y5E,
BC = MICoAlY Flome spra)y

BC=MCTALY.
Flame spray

Kajian Penelitian yang Pernah Dilakukan Membahas Masalah Komposit TBC

=



HOOOOOO0
A\ A% \¥ \= N\ \=%
HOOO0000L
A" V¥ A=\ \Z \ =\~
A A\ \= \Z \\ =
WAL AR PR PR e P = £
CaGCRC G RrC 'R GC R R
HISOOOO0L
A" A\ N\ =\
HIGOOOTOL
A" A\ A\ VN N\
YOO OGN
A" \F VX A\ N\
HIGOTDOOE
A" A\ A\ AT\ \=
ASACICICITO ISR
A" A\ V¥ A\ A=\ \
HOOOOOOOK
A\ A\ = \H N\
HOSDOGTOH
A\ VN V= \F A\ \=\
FOHFOOOOOH
A" \Z V¥ \=H \= \= \%



(Fourier Law)

—

Komposit YSZ-alumina 110 pm (min)
TGO
Bond Coat %7 ROum
: dT i
g = HE (Fourier Law). ... (1)
R = i (Thermal Resistance). ... ... (2)
g, = H‘Ag (heat transfer konduksi). ... (3)

g, = %’ (hubungan heat flix dengan konduksi laju panas) .....(4)



Metode Thermal Spray

Thermal spray
[
[ | | |
Plasma arc Electric arc Flame Kinetic
|
| ]
- — Ajr Powder Wire Rod
Air Chamber
= Inert
Hp e ] — Caonventional
grienam —  Chamber :
| D-Gun
— Low pressure -
- — High-velocit
—  Shroud < Y
=1 H')l'pﬂl'tﬂl'lﬂ ] DW
| Underwater — Oxykerosene
— Air-kerosene

Electric or gas
heat source

Particle
acceleration

5 Substrate
impact

=
TS LLL S AL LSS TS LS LT LLTTSSLT IS LTSS SIS,

(Handbook of Thermal Spray Technology,2004)



Flame Spray

. Dipanaskan di Spray menuju
MEtEsA Flame Substrat
Powder, wire, rod T=2700°C Terjadi mechanical bonding

harzel
S FAealriciing air

"t [aplicrs=l)
P el Gl Sl ol ol ol .ﬁ-'_-".'.‘

L A i
fffﬂﬂfffﬁffﬂm _
A i o o
"l S A S A A

L S L o S i A

Cambustion lama

Prassure regulalon Achomatar tow cominols

antara lapisan dengan substrat

Jet

Temperatur jet, K

Kecepatan jet, m/s

Particle feed

Temperatur partikel (max), °C

Kecepatan partikel, m/s

Material feed rate, g/min

Deposit/coating

Densitas (%)

Kekuatan lekat, Mpa

Oksida
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Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur
v
Pengecekan Peralatan
I
v v
Preparasi Preparasi Serbuk YSZ,
Spesimen Al,O5 dan MCrAlY
v v
Pemotongan Mixing Serbuk YSZ
spesimen dan Al,O;
v v
Proses Grit Karakterisasi Serbuk
Blasting YSZ, Al,0; dan MCrAlY
v
Pengukuran
kekasaran
v v

o

Proses pelapisan Hastelloy® X dengan bond coat
MCrALlY top coat YSZ/YSZ-Al,0O; dengan variasi
presentasi berat Al,O,

+ v +
15% AL, O5 - 30% ALO; - 85% 45% Al,O5 - 70%
95% YSZ YSZ YSZ
| |
v
Sapuan
,2,3
SEM-EDX dan XRD
v
Thermal TGA Pull Off
Torch Test 1000 °C Test
25 detik 10 Og/mjn

SEM-EDX dan XRD

v

Pengumpulan Data

v

Analisa Data dan Pembahasan




Bahan

1. Hastelloy ® X
254 mm 3 mm

i g

2. Yttria Stabilized Zirconia/8YSZ~ 100 pm

3. Serbuk MCrAlY~ 106153 um
4. Serbuk Al,O; (Alumina)~ 100 pm

5. Serbuk Pasir Alumina



Peralatan

XRD Dryer Las oksiasetilen

Alat Uji Kekasaran

Spesifikasi alat:

Termometer IR

Grit Blasting

Alat pull off

SEM

Neraca analitik



Rancangan Penelitian

Hasil Pengujian

LAl Y g o Jres Thermal Torch (t) | Pull Off Test (MPa)
(% m vs T)
15 % 1
2
3
30 % 1
2
3
45 % 1
2
3
v \7 v
9 sampel 27 sampel 27 sampel
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Ukuran Butir Rata-rata 71.88 um

Bentuk Spherical

Karakterisasi Awal Serbuk

Serbuk YSZ (Yttria-Stabilized Zirconia)

cledax32igenesisigenspe.spe 25-Apr-2014 10:27:31

Chlorite (Nrm.5= 38.86, 20.96, 34,53, 1.14, 3.54, 0.25) LSecs: 4

34 5
Element Wt% At%
OK 29.59 70.48

27 4 YL 09.76 04.19
ZrL 60.64 2533

20 7

KCnf

T
14 o
0.7
o
0.0 = T T T T T T T T
0.00 400 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 320
Energy - kel

Relative Intensity (a.u)

Q
H
| #
. e
| i
P
| Q | = o o
i | 8 ¢ §¢
| & ) BN
' 1 1 - -—
s »"_)' W T T
T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90



Serbuk AL,O, (Alumina)

cledax32\genesis\genspe.spe 25-Apr-2014 10:25:117

Chlorite (Hrm.%= 33.86, 20.96, 34.83, 1.4, 3.84, 0.28) LSecs: 10

6.9
Element Wt% At%
0K 47.86  60.75

5 N AIK 52,14 3925

42

KCnt| Al

2.8

]
14
0.0

T T T T T I T T I T T
200 400 600 300 1000 41200 4400 41600 1800 2000 22.00
Energy - keV

Ukuran butir rata-rata 37.7 um

Bentuk poligonal dengan permukaan yang kasar dan struktur cenderung membulat



Serbuk NiCrAlY

Ukuran butir rata-rata 87,98 um

Bentuk spherical

ciledax32igenesis\genspe.spe 25-Apr-2014 10:22:58

26,1

20,9

15,6

KCntf

104

5.2 -

00 -

Chiorite (Hrm. 5= 33,56, 20.95, 34.83, 1.14, 3.54, 0.73) Lsecs: 64
Element  Wt% At%
cK 08.19 2226
oK 09.62  19.65
AIK 1845 2233
YL 0357 0131
crk 1939 1218
NiK 4077 2227
Hi
I
r
¥ i
M | (Sasi;
200 400 600 800 1000 1200 4400 1600 1800 2000 22.00
Energy - keV

Relative Intensity (a.u)
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Serbuk Pasir Alumina

Ukuran Butir Rata-rata 646,2 um.

Bentuk angular



Hasil Preparasi Substrat

Hasil Proses cutting Hasil proses sand blasting
Spesimen Uji Pull Off dan  Spesimen Uji TGA Sebelum Sand Blasting, ~ Setelah Sand Blasting
Thermal Torch, (Thermogravimetry)

Nilai kekasaran= 50-60 um



Hasil Proses Pelapisan

bond coat NiCrAlY Komposit YSZ-ALO;, YSZ



Pengujian Kekuatan Lekat

Analisa Kuantitatif Metode Taguchi
Variabel dan Level Penelitian

Level Variabel
Komposisi (A) Sapuan (B)
1 15% Ix
2 30% 2x
3 45% 3x

untuk mencari variabel mana yang berpengaruh pada variasi
karakteristik kualitas semakin besar kekuatan lekat, semakin baik
(larger is better):

. 1 1

Keterangan :
n = jumlah pengulangan dari suatu percobaan
y = nilai kekuatan lekat

(a)15% - 1x,  (b) 15% - 2x, (c) 15% - 3x
o - 1X, e 0 - ZX, 0 - oX

(d) 30% - 1 (e)30% - 2 (f)30% - 3

(g) 45% - 1x, (h) 45% - 2x, (i) 45% - 3x



A B
level 1 22.31 22.98
level 2 23.04 22.46
level 3 21.54 21.45
Selisih 1, 58 1.50
Peringkat 1 4]

Kombinasi level optimum:
A, = Komposisi YSZ-Al,0; 30%
B, = Sapuan 1x




Pengujian Kekuatan Lekat

Analisa Kuantitatif Metode Taguchi dengan Minitab

untuk menganalisa variabel mana yang berpengaruh A NAVERR UAPRE. WAYR S, Q)
signifikan terhadap respon Source DF  Seq SS Adj SS  Adj MS F P
komposisi 203, 63 1aal3 63 Laydiiti. 69 galie2 72 S8k, 001

sapuan 3.39090 3.39090 1.81558 1362.72| 0.011

2
Residual Error 4 0.00533 0.00533 0.00133
Total 8 7.02739

Ditentukan nilai a sebesar 10% (0.10).

Jadi jika P < 0.1 => signifikan
P > 0.1 => tidak signifikan

persen kontribusi masing masing variabel yang signifikan
terhadap respon

55"variabel ¥
= x 100 %

55 total

variabel A (komposisi) memiliki porsi pengaruh sebesar
51.634% sedangkan porsi variabel B (sapuan) sebesar
48.215%.

variabel jarak spray dan sapuan berpengaruh
signifikan terhadap kekuatan lekat hasil uji pull

off.




Pengujian Thermal Torch Oxyacetylene

Analisa Kuantitatif Metode T hi : . y : ,
naligyatighi e ape ety rasio S/N (Signal to Noise) untuk mencari variabel yang

berpengaruh terhadap ketahanan termal dengan karakteristik
kualitas semakin kecil selisth massa dan volume kerusakan,
semakin baik. (smaller is better).

S/N =—10log(¥ )

Keterangan:
n = jumlah pengulangan dari suatu percobaan
Y = nilai volume kerusakan

(a)15% - 1x,  (b) 15% - 2x, (c) 15% - 3x
(d)30% -1x, (e)30% -2x, (f) 30% - 3x
(g) 45% - 1x, (h) 45% - 2x, (i) 45% - 3x



Pendekatan Massa Pendekatan Volume

A B A B

level 1 -4.531 -3.770 level 1 16.61 19.99

level 2 -3.181 _4.359 level 2 20.54 18.03

level 3 -4.982 -4.565 level 3 15.52 14.65

Selisih 1.801 0.795 Selisih 5.35 5.02
Peringkat 1 2 Peringkat 2 1

Kombinasi Level Optimum
Pada pendekatan massa:

A, = Komposisi YSZ-Al,0; 30%
B, = Sapuan 1x

Pada pendekatan volume:
A, = Komposisi YSZ-Al,0; 30%
B, = Sapuan 1x




Pengujian Thermal Torch Oxyacetylene

Pendekatan Massa

Analysis of Variance for SN ratios

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F
komposisi 2 5.2701 5.2701 2.63506 71.82
sapuan 2 1.0208 1.0208 0.51040 13.91
Residual Error 4 0.1468 0.1468 0.03669

Total 8 6.4377

Persen kontribusi

komposisi = 80.72%
sapuan = 14.72%

Pendekatan Volume

Analysis of

Source DF Seqg SS
komposisi 2 41.866
sapuan 2 43.897
Residual Error 4 1.146
Total 8 86.908

Persen kontribusi

komposisi =47.51%
sapuan = 49.58%

Variance for SN ratios

Adj SS  Adj MS
41.866 20.9329
43.897 21.9484
1.146  0.2864

F
73.08
76.62

0.001
0.001




Pengujian Kekasaran Permukaan

Rata-rata kekasaran permukaan (ium)

Grafik Kekasaran Permukaan Hasil Coating

Rata-rata Persentase Porositas dari Tiap level

Komposisi Sapuan
Porositas Porosita
Level Level
(%) s (%)
15% 40 1x 42.67
30% 38.67 2x 36
45% 42.67 ¢ 42.67




Hasil Pengujian TGA (Thermogravimetri)

0,35 +

03 - J
025 Sl
02 -
0,15 - 5
01 - —pmn,..,
0,05 - I I
i

Hastelloy 45%-3x 45%-1x 15%-1x 30% 1x

Perubahan Massa (%)

Grafik Perbandingan Gradien Perubahan Massa

Grafik Penambahan Massa terhadap Temperatur

Grafik Analisa 1% Derivative TGA Pada Tiap spesimen



Hasil Pengujian XRD

Sebelum Uji Termal Setelah Uji Termal



Hasil Pengujian SEM

mm

Hasil Pengujian SEM Permukaan Coating pada Perbesaran 2000x



Hasil Pengujian SEM

Hasil Pengujian SEM Sebelum Uji Termal

Luasan porositas permukaan
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Grafik Persentase Luasan Porositas Pada Permukaan Hasil Coating

Hasil Pengujian SEM Permukaan Coating Pada Perbesaran 250x
(@) 15%-1x, (b) 15%-2x, (c) 15% - 3x
(d) 30% - 1x, (e) 30% - 2x, (f) 30% - 3x
(g) 45% - 1x, (h) 45% - 2x, (i) 45% - 3x



Hasil Pengujian SEM

Densitas coating
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Grafik Perbandingan Kepadatan Hasil Coating tiap Sampel
Hasil Pengujian SEM Penampang Pada Perbesaran 250x

(a) 15%-1x, (b) 15% -2x, (c) 15% - 3x
(d) 30% - 1x, (e) 30% - 2x,  (f) 30% - 3x
(g) 45% - 1x, (h) 45% - 2x, (i) 45% - 3x



Hasil Pengujian SEM (Sebelum Uji Termal)

YSZ-AlL0, 30% - 1x

Tebal daerah TGO =1.848 um.

TC




Hasil Pengujian SEM
YSZ-Al,05 15% - 1x

Tebal daerah TGO =2.1802um.

A

TC




Hasil Pengujian SEM

YSZ-Al,05 45% - 1x

Tebal daerah TGO = 4.152 um.

El AN Series .:CLm. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%]

0 & X-series 68.18 8.3
Al 13 K-series 26.89 2.0
Cr 24 ¥-series 2.74 0.3
Ni 28 K-series 0. 55 0l
Y 39 L-series 1.58 0.4
Zr 40 L-series 0.08 0.3



Hasil Pengujian SEM

YSZ-Al,05 45% - 3x

Tebal daerah TGO =6.092 um.

El AN Series norm. C

[We.%]
) B K-searies 47,58
Al 13 K-=zeries 31.66
Cr 24 K-series 2.91
Wi 28 K-series s
T 39 L-meries 13,03
Zr 40 L-zeries 0.1%

Atom, C Error

[at. %]

) 100,00

(%]



Hasil Pengujian SEM (Sesudah Uji Termal)

YSZ-Al,05 30% - 1x

Tebal daerah TGO =6.762 um
Retak rata-rata = 0.4425 um



Hasil Pengujian SEM

YSZ-Al,0, 15% - 1x

Tebal daerah TGO = 6.83um
Retak rata-rata = 0.886 um

El AN Series norm. € Atom. C Error
[wt.3] [at.%] [%]

0 K-series 48.26 66,62 a2
Al 13 K-series 30.97 e g
Cr 24 K-series 14.89 6.32 0.5
Ni 28 K-series 1. 8% K71 0l
Y /389 L-series 3.99 0.96 (1)
( (1%



Hasil Pengujian SEM

YSZ-Al,0, 45% - 1x

Tebal daerah TGO = 7.588um.
Retak rata-rata = 0.955 um

Oksida (Cr,0;+Al,0;+ NiO)

- AL ar.

EHT =20.00 kvV  Signal A=CZ BSD File Name =
WD=90mm Mag= S00KX SamplelD=

Q Error
§] [%]

E]l AN Series norm. C Atom.
[wt.%]  [at.

0O 8 K-zeries EE.04 e
Al 13 K-=zeries 16.34 i
Cr 24 K-zeries 1e€.17 G,
Ni 28 K-series 9.62 3.
T)) 39 L-series 0.04 0.
Zc 40 L-series 2.87 0.
Total:  100.00 100



Hasil Pengujian SEM

Tebal daerah TGO = 8.555 um
Retak rata-rata = 1.072 um

Oksida (Cr,0;+Al,0,+ NiO)

EHT =20.00 kv Signal A
WD= 9.0mm Mag= &

El AN Series norm.
[wt.

0O 8 KE-series 52 .
Rl 13 E-zeries 1L
Cr 24 E-series 2
Ni 28 E-szeries 24,
¥ 39 L-series (2
Zr 40 L-gseries 0.

C Error

[%]

&)

75
34
64

1,82
.34
01

Totad: 100.

C Atom.
$] [dt.
89 59,
45 12,
39 4R
06 11
16 2
04 0
00 100



Nilai Perbandingan Lebar TGO dan Ukuran Retak Sebelum dan Sesudah Uji Termal

Sebelum Uji Termal Sesudah Uji Termal
Sampel
TGO (pm) Crack (um) TGO (pm) Crack (um)
YSZ-ALO,30% - 1x 1.8478 - 6.762 0.4425
YSZ-ALO; 15% - 1x 2.1082 - 6.83 0.886
YSZ-AL0545% - 1x 4.4584 - 7.588 0.955

YSZ-AL 0, 45% - 3x 6.0918 - 8.555 1.072




TERIMA KASIH



7-8 Wi% YSZ wi % Y, Dil} 5
3000 '
d L '
Ll
2500 Cubic (F)
‘."—-EWI F-"E-' ¥. U|

Temperature [ ]

2000

0 i non-transf ey
e hlinie & 'l‘t‘}lugﬂﬂiﬂ | .
0 3 10 15

Mol % Y0, .

4

Zr02

Melt
2690° C)
ﬁ Cubic
—(2370 2 C)

I

E Tefragonal

(11730 C)

|

|

E Monoclinic

v

Yttria Stabilized Zirconia (YSZ)

7-8Wi% YSZ
Melt 4
(27000 C) 4
Cubic I
(2000° C}

|
Tetragonal + Cubic §

(500° C) 4

[

Monoclinic + Cubic |



He

0

RTIn PO, kJ

AG°

oK

-100

- 200

- 300

- 400

- 500

- 800

- 700

- 800

- 800

- 1000

- 1100

- 1200

ol AL
/Ao 10)8 107 106 oS 104
7 s,
PoOlPCO2 cr“/ 1/0-12 /10-{10-/9 m—{ 107 106 105 104 10‘1 102
— e o &
N w02 | ‘0.1/
M 108 |
€7, = af {dp‘— 10“_‘__ 1 ==
1 M // e P
_oou_L— e s B
+022 Ot %‘gcog_,éo 2002 oo Vi - o1
Sea OS24 P e 025 — >
S 1
\&V//'//Cé/ Zre0 ]M S 102—]
= éﬁ/ ey C+0p=COn wie__ |
T = S| Ly e
g?‘“*oz,;," " 2Co, .y B | 10-12\
= [ == ‘>‘ 108 ——1
o——] - — 10‘14\
O
— {W"’oz’-%/ﬂ i‘/ M M 15—
.vm_grﬁpl} // 7 | L // 1016
— - L—1 D] 1618 10—
07_‘90?- /,// = L \
/s ~ f'm_-;\oz L1 // 10-20\ 107—_]
~-\ /
L~
= // 7 10—22\ 108—__ |
—T M B B 24
"JMO/ — — ¢ 109 —_ ]
ST | A N
g "
|~ M 1 / 1028 N |
Ny M M Melting point of metal ™| \ NN
n»m:{@v%/ B Boiling point of metal_{ 1022
_— = [M] Melting point of oxide | \ L,
& temperature, °C ‘°'a°\
— L
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 B wd
, (aim)
PO, (@lm \.o-mo \w.reo \0-60 \oso \0-42 1038 \){'34 1ol3\
PCO'PCO, 101
Al 0

108

\

105,

/

108

/

107,

1

]

10°

/

1010

/

1011

/

1012




HOOOOOO0
A\ A% \¥ \= N\ \=%
HOOO0000L
A" V¥ A=\ \Z \ =\~
A A\ \= \Z \\ =
WAL AR PR PR e P = £
CaGCRC G RrC 'R GC R R
HISOOOO0L
A" A\ N\ =\
HIGOOOTOL
A" A\ A\ VN N\
YOO OGN
A" \F VX A\ N\
HIGOTDOOE
A" A\ A\ AT\ \=
ASACICICITO ISR
A" A\ V¥ A\ A=\ \
HOOOOOOOK
A\ A\ = \H N\
HOSDOGTOH
A\ VN V= \F A\ \=\
FOHFOOOOOH
A" \Z V¥ \=H \= \= \%



