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Abstrak 

Turbin gas adalah komponen utama pada Pembangkit Listrik 

Tenaga Gas-Uap (PLTGU) yang berfungsi sebagai pengkonversi 

energi pada gas hasil pembakaran menjadi energi penggerak 

generator listrik. Sudu turbin di dalam turbin gas memiliki 

peranan penting dalam proses pengkonversian energi. Sudu turbin 

pada stage pertama beroperasi pada temperatur sekitar 1154°C 

sehingga perlu dilapisi dengan thermal barrier coating (TBC) 

untuk menurunkan temperatur yang mengenai material sudu turbin. 

Setelah sudu turbin stage pertama dioperasikan selama 78.164 

equivalent operating hours (EOH), terjadi separasi pada TBC. 

Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian untuk mendapatkan 

mekanisme penyebab terjadinya separasi TBC. 

Sampel pada analisa ini adalah sudu turbin stage pertama 

yang memiliki material utama nickel-based superalloy dan dilapisi 

TBC yttria-stabilized zirconia (TBC YSZ). Analisa awal dilakukan 

dengan melakukan pengamatan makro. Selanjutnya dilakukan 

pengujian x-ray diffraction (XRD) untuk mendapatkan senyawa 

penyusun TBC dan suatu produk lain yang mungkin terbentuk 

akibat pengoperasian. Pengamatan struktur mikro pada TBC 

dilakukan untuk melihat mekanisme kerusakan yang terjadi 

menggunakan mikroskop optik dan scan electron microscope – 

energy dispersion x-ray (SEM-EDX). Pengujian kekerasan 

dilakukan dengan menggunakan microhardness untuk menyetahui 

nilai kekerasan pada tiap lapisan penyusun TBC. 
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa TBC pada sudu turbin 

stage pertama bertipe air-plasma sprayed (APS) dan disusun oleh 

7%wt yttria stabilized zirconia (YSZ). Mekanisme terjadinya 

separasi pada lapisan TBC disebabkan oleh thermal fatigue akibat 

perbedaan thermal expansion antara lapisan TBC serta penebalan 

lapisan thermal grown oxide (TGO), sehingga menyebabkan 

muncul tegangan tensile dan kompresi pada lapisan-lapisan TBC. 

Tegangan tersebut akan menyebabkan microcrack pada bagian 

top-coat sehingga memudahkan terjadinya separasi. 

 

Kata kunci: Separasi, Thermal Barrier Coating, Yttria-stabilized 

Zirconia, Thermal Fatigue 
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Abstract 

Gas turbine is one of main component in steam power plant 

that has a function to convert energy of gas from combustion 

chamber to mechanic energy to rotate the electric generator. Blade 

turbine in gas turbine is important in conversion process. With 

high temperature operating environment at 1150°C, first stage 

blade need to be coating by thermal barrier coating (TBC) to 

decrease the temperature in base material. After 78.164 equivalent 

operating hour (EOH), there is a failure in TBC on first stage blade. 

Therefore it is necessary to do an analysis to find spallation 

mechanism of TBC on first stage blade. 

 Sample used in this analysis is one first stage blade turbine 

with nickel-based superalloy as base material and coated with TBC 

yttria-stabilized zirconia (YSZ). Analysis begun with macro 

observation then x-ray diffraction (XRD) examination to determine 

the composition in TBC and some product that may be formed after 

operated. Microstructure observation done by optic microscope 

and scan electron microscope – energy dispersion x-ray (SEM-

EDX) to find spallation mechanism of TBC. Microhardness 

examination was done to find hardness number of TBCs layers. 

Result of this analysis shown that TBC on first stage gas 

turbine type is air-plasma sprayed (APS) with composition of 7%wt 

YSZ. Spallation mechanism of TBC caused by thermal fatigue 

consequent to mismatch thermal expansion coefficient of TBCs 

layers and thickness of thermal grown oxide (TGO) layer. It caused 



to raise the tensile and compressive stress in between TBCs layers. 

That stress will initiated microcrack on top-coat layer so it easier 

for spallation to happen. 

 

Key word: Spallation, Thermal Barrier Coating, Yttria-stabilized 

Zirconia, Thermal Fatigue 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 

Sebagai negara dengan jumlah penduduk terbanyak ke-empat 

di dunia, Indonesia memiliki jumlah kebutuhan listrik yang selalu 

meningkat setiap tahunnya. Sebagai salah satu kebutuhan utama, 

ketersedian listrik perlu dijaga sehingga pembangkit listrik perlu 

dipertahankan dan ditingkatkan kinerjanya. 

Indonesia memiliki banyak jenis pembangkit listrik salah 

satunya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU). 

PLTGU merupakan pembangkit listrik yang memanfaatkan gas 

dan uap sebagai sumber tenaga penggerak generator listrik. Untuk 

dapat memanfaatkan tenaga dari gas dan uap, banyak komponen 

penting yang dibutuhkan di dalam PLTGU, salah satunya adalah 

turbin gas. 

Turbin gas adalah mesin konversi energi yang berfungsi untuk 

mengkonversikan energi dari gas hasil pembakaran menjadi energi 

untuk memutar poros penggerak generator listrik. Prinsip kerja dari 

turbin gas adalah udara bebas dihisap menuju kompresor dan 

mengalami kompresi hingga mencapai tekanan tinggi dan 

memasuki ruang bakar (combustion chamber). Gas hasil 

pembakaran yang keluar dari ruang bakar akan memiliki 

temperatur yang tinggi, yang kemudian akan memasuki turbin gas 

melalu nozel dan menggerakkan sudu turbin. Sudu turbin adalah 

komponen utama pada turbin gas sebagai pengubah energi gas 

hasil pembakaran menjadi energi penggerak. 

Pada turbin gas Mitsubishi tipe MW701D, terdapat empat 

stage sudu turbin. Pada dua stage pertama, sudu turbin dilengkapi 

dengan thermal barrier coating (TBC) dan air cooling. TBC 

berfungsi untuk melindungi material sudu turbin dari paparan suhu 

tinggi. Pada sudu turbin stage pertama, fungsi pendinginan dan 

pelindungan sangat penting karena sudu turbin terkena gas dengan 

suhu yang sangat tinggi dibandingkan dengan stage lainnya.  

Sebagai komponen utama pada turbin gas, kerusakan pada 

sudu turbin dapat menurunkan kinerja dari turbin gas. Salah satu 
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mode kegagalan dari sudu turbin adalah rusaknya TBC. Kerusakan 

dapat berupa separasi dari TBC yang dapat menyebabkan 

peningkatan suhu pada material utama sudu turbin. Peningkatan 

suhu yang berlebihan pada material sudu turbin dapat memicu 

terjadinya kegagalan yang lebih besar seperti thermal fatigue, high 

temperature corrosion dan creep. 

 Sehingga agar dapat mempertahankan dan meningkatkan 

kinerja dari turbin gas, perlu dianalisa mekanisme kegagalan pada 

sudu turbin khususnya kegagalan berupa separasi pada TBC. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Sudu turbin stage pertama dari turbin gas Mitsubishi tipe 

MW701D memiliki standard life time selama 50.000 equivalent 

operating hours (EOH). Setelah dioperasikan selama 78.164 EOH, 

thermal barrier coating yang terdapat pada sudu turbin stage 

pertama mengalami kerusakan berupa separasi. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui mekanisme 

penyebab terjadinya seperasi TBC pada sudu turbin stage pertama 

dilihat dari degradasi pada struktur mikro. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini untuk 

mencapai tujuan yang telah ditentukan adalah: 

1. Sudu turbin yang dianalisa telah dioperasikan pada 

lingkungan operasi standar yang dianjurkan oleh 

perusahaan pembuatnya. 

2. Analisa dibatasi pada bagian TBC. 

3. Material penyusun sudu turbin adalah nickel based 

superalloy dan diasumsikan uniform. 

4. Sudu turbin bekerja pada tekanan 12.7 Kg/cm2 dan 

temperatur 1154°C. 
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BAB 2 

TINJUAN PUSTAKA 
2.1. Turbin Gas 

Turbin gas adalah mesin konversi energi yang berfungsi untuk 

mengkonversikan energi pada gas hasil pembakaran menjadi 

energi untuk menggerakkan poros generator listrik. Prinsip kerja 

gas turbin secara umum adalah dengan memanfaatkan udara bebas 

yang dihisap menuju kompresor dan dikompresi hingga mencapai 

tekanan tinggi. Ketika udara bertekanan tinggi memasuki ruang 

bakar, udara tercampur dengan bahan bakar dan pembakaran 

terjadi, sehingga temperatur meningkat. Gas hasil pembakaran 

memasuki turbin dan diekspansikan [1]. Skema sederhana dari 

turbin gas dapat dilihat pada gambar 2.1. 

 
Gmbaar 2.1 Skema sederhana turbin gas. (a) Sistem terbuka. (b) 

Sistem tertutup [1]. 

Berdasarkan uraian di atas, dapat diketahui tiga komponen 

utama pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) yaitu turbin, 

kompresor, dan ruang bakar. Kompresor yang digunakan pada 

PLTG ini bertipe axial flow dengan 19 stage. Celah pada sudu tetap 

dan bergerak, luasan kompresor semakin mengecil sehingga ketika 

udara masuk secara aksial terjadi peningkatan kecepatan, 

temperatur, dan tekanan pada udara. Tekanan udara akhir yang 

keluar dari kompresor dapat mencapai hingga 13.2 Kg/cm2. 
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Ruang bakar yang digunakan bertipe cannular dengan 18 

combustion basket. Bahan bakar akan disemprotkan melalui nozzle 

ketika udara bertekanan memasuki ruang bakar sehingga terjadi 

percampuran antara bahan bakar dan udara. Ketika percampuran 

antara udara dan bahan bakar melewati basket ke 11 dan 12, ignitor 

akan memercikan api untuk menghasilkan pembakaran. Melalui 

cross flame tube proses pembakaran menyebar ke setiap basket. 

Pada basket ke 2 dan 3 terdapat flame detector yang akan 

mendeteksi kemerataan pembakaran. Setelah itu gas hasil 

pembakaran akan dialirkan ke turbin melalui transition piece. 

Turbin yang digunakan bertipe axial flow dengan empat stage. 

Gas hasil pembakaran dari ruang bakar akan diekspansikan oleh 

sudu-sudu turbin sehingga menghasilkan energi untuk 

menggerakkan poros generator listrik. Kecepatan putar turbin 

dijaga tetap sebesar 3000 rpm. Overspeed trip akan mematikan unit 

apabila kecepatan turbin melebihi 3300 rpm. 

 

2.2. Sudu Turbin 

Sudu turbin merupakan salah satu komponen penting pada 

turbin gas yang berperan untuk mengubah energi dari gas hasil 

pembakaran menjadi energi penggerak generator listrik. Secara 

umum sudu turbin akan terkena gaya dari tiga arah ketika 

beroperasi, yaitu: 

(i) Gaya penggerak rotor dengan arah radial, 

(ii) Gaya aksial yang disebabkan aliran gas, 

(iii) Gaya normal ke arah poros turbin akibat gaya 

sentrifugal [2]. 
Turbin gas memiliki lingkungan kerja yang korosif dengan 

temperatur serta tekanan yang tinggi. Sehingga komponen turbin 

seperti sudu dan discs dapat mengalami kerusakan yang kompleks 

dan seiring waktu akan menurunkan sifat mekanik dari materialnya 

lalu menyebabkan kegagalan. Tiga tipe mekanisme kerusakan 

yang sering terjadi pada sudu turbin adalah creep, fatigue, korosi 

pada temperatur tinggi dan oksidasi [3]. 
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Karena bekerja pada lingkungan ekstrim, sudu turbin akan 

cendrung mengalami kerusakan berupa oxidation corrosion 

erosion, creep, low cycle fatigue (LCF), dan high cycle fatigue 

(HCF) (Tabel 2.1) sehingga material utama dari sudu turbin 

diharapkan terbuat dari material dengan ketahanan terhadap erosi 

dan korosi serta dapat bekerja pada lingkungan dengan 

bertemperatur tinggi. Material yang banyak digunakan sebagai 

material sudu turbin antara lain adalah baja, paduan titanium dan 

nickel base alloys. Ketiga material tersebut memiliki varian 

komposisi dari kromium (Cr) dan aluminium (Al) untuk 

meningkatkan kekuatan dan ketahanan korosi pada temperatur 

tinggi [2]. 

Tabel 2.1 Kegagalan umum yang terjadi pada komponen turbin 

gas [3]. 

Components 

Design criteria and life expenditure effects 

Yield 

strength 

/ 

stiffness 

Time dependent life expenditure Cyclic life expenditure 

Oxidation 

Corrosion 

Erosion 

Wet 

Corrosion 

Erosion 

Creep LCF HCF 
Crack 

propagation 

Turbine blade ● ■ ● ■ ■ ■ ● 

Compressor 

blade 
■ ● ■ ● ■ ■ ● 

Inner casing ● ■ ● ■ ■ □ ● 

Rotor parts ■ ● ● ● ■ ● ■ 

Pressure casing ■ ● ● ● ■ ● ● 

■ Significant contribution; □ Affect only local; ● Irrelevant 

Untuk menjaga agar material sudu turbin tidak mudah untuk 

mengalami kerusakan maka sudu turbin pada dua stage pertama 

diberi thermal barrier coating (TBC) dan air cooling untuk 

mereduksi temperatur yang mengenai material sudu turbin. 

 

2.3. Nickel Based Superalloy 

Superalloy adalah jenis paduan yang memiliki kemampuan 

untuk mempertahankan kekerasan dan ketahanan creep-rupture 

pada temperatur yang hampir mendekati temperatur lelehnya. 

Paduan ini terdiri dari matriks yang berstruktur face-centered-

cubic (FCC) yang dapat dipadukan secara signifikan untuk 

menguatkan paduan dan meningkatkan ketahanan terhadap 

oksidasi serta pengaruh negatif dari lingkungan [4]. 
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Komposisi dasar pada nickel based supperalloy adalah nikel 

(Ni) yang secara umum berjumlah lebih dari 40% [2]. Penambahan 

Cr sekitar 10 – 15% pada paduan Ni dapat meningkatkan ketahanan 

terhadap oksidasi dan creep. Lapisan chromium oxide dapat 

melindungi material dari pengaruh lingkungan dan menghambat 

laju difusi oksigen dan sulfur ke dalam material dan elemen metalik 

dari paduan ke luar. Penambahan iron (Fe) akan menikatkan 

mampu bentuk (formable) dan machinable dari material. Paduan 

nickel-chromium dan nickel-iron-chromium secara relatif memiliki 

kekuatan creep yang rendah, namun propertis ini dapat 

ditingkatkan dengan solid-solution strengthening, penguatan 

presipitasi, dan dispersion strengthening [4]. Variasi paduan pada 

supperalloy dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Variasi paduan pada superalloy [5]. 

 
Solid-solution strengthening yang kuat dari matriks γ-f.c.c 

dapat dihasilkan dengan penambahan elemen molybdenum (Mo) 

dan tungsten (W) yang tahan panas (refractory). Efek tahan panas 

tersebut didapat pada temperatur tinggi akibat lambatnya difusi 

element tersebut pada struktur matriksnya. 

Penguatan presipitasi yang paling dominan pada nickel-based 

superalloy adalah gamma-prime (γ՛) dan gamma-double prime (γ՛՛). 
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Fasa γ՛ atau Ni3(Al,Ti) adalah fasa intermetallic antara nikel dan 

aluminium + titanium yang memiliki struktur FCC. Fasa γ՛՛ 

memliki struktur body-centered-tetragonal (BCT) dengan 

komposisi Ni3Nb. 

Fasa γ՛ memiliki dua karakteristik yang tidak biasa. Pertama, 

kekuatannya akan meningkat seiring peningkatan temperatur 

sampai 800°C, kedua, memiliki batas jumlah keuletan yang dapat 

mencegah embrittlement yang parah. Element Al, Ti, Mo, W, dan 

Cr dapat memperkuat fasa γ՛.  

 Secara relatif, ikatan batas butir pada nickel-based superalloy 

lemah. Untuk menguranginya dapat dilakukan dengan sedikit 

penambahan elemen karbon, boron, dan zirconium. Manipulasi 

pada struktur butir supperalloy dapat memberikan peningkatan 

kekuatan creep yang signifikan. 

Nickel-base alloys dengan ketahan creep paling tinggi 

memiliki fraksi volume γ՛ dan jumlah elemen dengan sifat tahan 

panas yang tinggi. Paduan tersebut biasa digunakan pada 

temperatur tinggi, contohnya sudu turbin yang bekerja pada 

temperatur dan tegangan tinggi. Paduan yang digunakan sebagai 

material sudu turbin dibuat dengan metode pengecoran dan 

diperlakukan panas [4]. Ilustrasi mikrostruktur dari nickel-based 

superalloy dapat dilihat pada gambar 2.3. 

 
Gambar 2.2 Struktur mikro dari paduan nickel-based superalloy 

[6]. 

 

2.4. Thermal Barrier Coating (TBC) 

Thermal barrier coating (TBC) merupakan salah satu tipe 

coating yang digunakan pada komponen mesin dengan kondisi 
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kerja bertemperatur tinggi seperti turbin gas dan mesin pesawat 

terbang. TBC terbuat dari keramik dengan thermal conductivity 

yang rendah sehingga penggunaan bersama dengan internal 

cooling dapat menurunkan temperatur permukaan substrat material 

utama hingga 100 - 300°C. Penurunan suhu permukaan substrat 

tersebut dapat meningkatkan efisiensi dan umur dari engine karena 

dapat bertahan lebih lama pada temperatur kerja tinggi. 

Struktur dari TBC memiliki tiga lapisan dengan perbedaan 

sifat fisik, termal, dan mekanik yang berbeda. Lapisan pada TBC 

terdiri dari lapisan top-coat, thermal grown oxide (TGO), dan 

bond-coat (Gambar 2.3) 

 
Gambar 2.3 Penampang samping hasil scanning electron 

micrograph (SEM) pada electron-beam physical-vapor deposit 

(EB-PVD) TBC, superimposed dengan skematik diagram yang 

menunjukkan penurunan temperatur yang disebabkan oleh TBC 

[7]. 

Bond-coat adalah lapisan metallic dengan ketahanan oksidasi 

yang memiliki ketebalan 75 – 150 μm dan terbuat dari paduan 

NiCrAlY atau NiCoCrAlY. Proses pelapisan bond-coat dapat 

menggunakan dua metode yaitu metode plasma-spray atau 

electron-beam physical-vapor. Ketika puncak pengoperasian 

engine, temperatur pada lapisan bond-coat dapat melebihi 700°C 

sehingga menyebabkan lapisan bond-coat teroksidasi dan 
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membentuk lapisan thermal grown oxide (TGO) diantara lapisan 

bond-coat dan top-coat dengan ketebalan 1 – 10 μm. Lapisan TGO 

ideal yang terbentuk adalah α-Al2O3 yang memiliki kemampuan 

difusi ion oksigen yang rendah sehingga memberikan perlindungan 

bond-coat dari oksidasi lebih lanjut. 

Top-coat adalah lapisan keramik yang memberika isolasi 

termal pada material dan lapisan dibawahnya yang terbuat dari 

Y2O3-stabilized ZrO2 (YSZ). YSZ memiliki sifat fisik yaitu: 

- Konduktifitas termal  : 2.3 W.m-1K-1 (1000°C) 

- Koefisien thermal expansion : 11 x 10-6 °C-1 

- Massa jenis   : 6.4 mg.m-3 

- Kekerasan   : 14 GPa 

- Temperatur leleh  : 2700 °C 

Walaupun ZrO2 dapat distabilkan dengan oksida lainnya seperti 

MgO, CeO2, Sc2O3, In2O3, dan CaO, penstabilan dengan Y2O3 

secara empiris telah terbukti paling cocok untuk digunakan sebagai 

TBC. 

Terdapat dua metode proses pelapisan TBC pada material 

suatu komponen yaitu metode air-plasma-spray (APS) dan 

electron-beam physical-vapor deposition (EB-PVD). Pelapisan 

menggunakan metode APS akan menghasilkan permukaan bond-

coat yang bergelombang (Gambar 2.4). Secara umum APS TBC 

memiliki ketebalan 300 μm. Penggunaan pada komponen turbin 

gas dapat mencapai ketebalan 600 μm. 

 
Gambar 2.4 Penampang melintang SEM pada APS TBC 

yang telah dikenakan 120 thermal cycles. Setiap cycle merupakan 

50 menit pada 1120°C diikuti dengan 10 menit pendinginan 

dengan air-cooling [7]. 
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Pelapisan dengan metode EB-PVD menghasilkan permukaan 

bond-coat lebih rata karena dapat dihaluskan terlebih dahulu. 

Secara umum EB-PVD TBC memiliki ketebalan 125 μm. EB-PVD 

TBC lebih durable daripada APS TBC, tetapi lebih mahal. 

Pada penggunaan TBC, kegagalan spallation dini yang dapat 

menyebabkan material terkena gas panas secara langsung dan 

sangat berbahaya, masih menjadi perhatian utama pada bidang 

engineering. Mekanisme kegagalan dari TBC bervariasi. Tiga 

faktor utama penyebabnya adalah (i) ketidak cocokan antara 

thermal-expansion dan tegangan; (ii) oksidasi dari metal; dan (iii) 

perubahan komposisi, mikrostruktur, interfacial morphology, dan 

propertis dari sistem TBC yang berlangsung terus menerus. 

Pada APS TBC terdapat empat mekanisme utama terjadinya 

kegagalan separasi yang disebabkan oleh tegangan out-of-plane 

(Gambar 2.5). 

(I) Mekanisme I disebabkan oleh meningkatnya tegangan 

tarik akibat penebalan TGO pada bagian puncak 

gelombang yang meyebabkan crack pada bagian 

puncak. 

(II) Mekanisme II disebabkan oleh tekanan yang ada pada 

lapisan bergelombang bond-coat sehingga terjadi 

crack sepanjang permukaan TGO dan top-coat. 

(III) Mekanisme III disebabkan ketika tegangan pada 

mekanisme II dapat menyebabkan retakan pada daerah 

top-coat disekitar puncak permukaan bergelombang 

yang bersifat getas (brittle). 

(IV) Mekanisme IV disebabkan ketika ketebalan TGO 

tertentu, koefisien thermal expansion dari bond-

coat/TGO menjadi lebih rendah dari top-coat sehingga 

merubah tegangan pada bagian bergelombang bond-

coat dari kompresi menjadi tension. Perubahan ini 

akan menyebabkan retakan pada bagian TGO dan top-

coat. 

 



11 

 

 

 

 
Gambar 2.5 (A) Diagram skematik menunjukkan empat 

mekanisme retakan (cracking) pada APS TBC. (B) Penampang 

melintang hasil SEM pada APS TBC (240 cycles) dan di-mount 

dengan epoxy [7]. 

 

2.5. Thermal-Mechanical Fatigue (TMF) 

Penyebab atau mode kegagalan utama yang dapat terjadi pada 

sudu turbin adalah thermal-mechanical fatigue (TMF) yang terjadi 

ketika sudu turbin bekerja pada beban maksimal yang melibatkan 

seringnya start-up dan shut-down. 

Fatigue pada material dapat terjadi ketika suatu material 

diberikan beban yang lebih rendah dari pada beban yang 

dibutuhkan untuk gagal secara berulang. Ada tiga faktor 

dasar yang menyebabkan kelelahan yaitu nilai maksimal 

tensile stress yang tinggi, variasi fluktuasi dari beban yang 

diberikan cukup besar, dan besarnya cycles pada beban yang 

diberikan. 
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Fatigue yang disebabkan oleh beban berulang yang 

berfluktuasi dapat dibagi menjadi mechanical dan thermal fatigue. 

Mechanical fatigue dapat diklasifikasikan menjadi dua tipe yaitu 

high cycle fatigue (HCF) dan low cycle fatigue (LCF) (Gambar 2.7). 

LCF terjadi pada tegangan tinggi dan jumlah cycles yang sedikit 

(N<104). HCF terjadi pada tingkat tegangan yang jauh lebih rendah 

dari tegangan yang dihubungkan dengan tegangan stabil (steady). 

Perbedaan penting antara HCF dan LCF adalah pada HCF 

kegagalan yang terjadi berupa crack initiation  sedangkan LCF 

berupa crack propagation. 

 
Gambar 2.6 Skematik ilustrasi karakteristik fatigue [3]. 

 

TMF terjadi akibat efek kombinasi antara temperatur cyclic 

dan tegangan cyclic. Jika natural thermal expansion dan konstraksi 

dari sebuah bagian diasumsikan terjadi ketika gradien termal 

diberikan pada komponen, maka akan menimbulkan tegangan dan 

regangan cyclic. Regangan cyclic inilah yang akan menimbulkan 

kegagalan fatigue seperti ketika diberikan beban mekanik dari luar. 

Teknik isothermal life prediction sering tidak dapat 

diaplikasikan pada TMF karena mekanisme kerusakan lainnya 

dapat muncul pada temperatur ekstrim. Maka dari itu digunakan 

analisa finite element (FE). Analisa FE dapat menganalisa thermal 

cycles yang kompleks dan menganalisa TMF pada kondisi yang 

terkontrol [3]. 
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Sudu turbin stage pertama pada turbin gas Mitsubishi tipe 

MW701D telah digunakan selama 78.164 EOH dengan putaran 

poros turbin 3000 rpm sehingga telah beroperasi sekitar 14 x 109 

cycles. 

 E.F. Rejda, et al. [9] telah melakukan pengujian fatigue 

pada plasma-sprayed 8%Y2O3-ZrO2 yang digunakan pada mesin 

disel dengan temperatur penggunaan sekitar 800°C. Pengujian 

dilakukan pada tiga pengondisian yaitu pengujian fatigue 

compression/compression dengan tegangan yang dikontrol pada 

frekuensi 10 Hz dan rasio tegangan R=0.1 (R = σmin/σmax) pada 

temperatur ruang dan 800°C. Pengujian fatigue tension dilakukan 

pada frekuensi 10 Hz pada temperatur ruang dengan rasio tegangan, 

R=0. Hasil pengujian yang dilakukan ditunjukkan pada Gambar 

2.8. 

 
Gambar 2.7 Hasil pengujian fatigue pada plasma-sprayed 

8%Y2O3-ZrO2 [9]. 

 Lingkaran putih (Gambar 2.8) mempresentasikan tensile 

fatigue test dengan rasio tegangan R=0. Limit dari tensile fatigue 

atau tegangan maksimum ketika kegagalan tidak terjadi setelah 

satu juta cycles didapat sebesar 10.4 MPa, atau sekitar 40% dari 

monotonic tensile strength sebesar 26 MPa. 

 Segitiga putih (Gambar 2.8) mempresentasikan pengujian 

compressive fatigue yang dilakukan pada temperatur ruangan. 
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Limit fatigue didapatkan sebesar 200 MPa, atau sekitar 40% dari 

monotonic compression strength sebesar 500 MPa. 

 Lingkaran hitam (Gambar 2.8) mempresentasikan 

pengujian compression fatigue yang dilakukan pada temperatur 

800°C. Limit fatigue didapatkan sebesar 375 MPa, lebih besar 

dibandingkan pengujian pada temperatur ruang. 

 Hasil pengujian fatigue dengan kombinasi beban 

tensile/compressive ditunjukkan dengan garis vertikal (Gambar 

2.8). Garis vertikal tersebut menunjukkan range dari stress yang 

digunakan. 

 Peningkatan compressive strength pada temperatur tinggi 

dapat dihubungkan dengan perilaku deformasi pada material 

coating. Westing, et al. [10] melakukan percobaan pada berbagai 

temperatur dan material coating yang diberikan compressive stress 

selama satu jam. Didapatkan bahwa material menunjukkan 

kenaikan permanen pada compressive modulus seiring 

pertambahan temperatur. Peningkatan nilai modulus ini berdampak 

pada penurunan strain range ketika pemberian beban stress-

controlled cyclic [9]. 

 
Gambar 2.8 Skematik proses akumulasi kerusakan fatigue dan 

failure mode akhir untuk beban uniaxially yang diberiakan pada 

material coating [9]. 

 Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan E.F. Rejda, 

et al. [9] yang dipaparkan di atas, dapat dilihat hubungan antara 
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temperatur, cycles, dan tegangan yang diberikan pada material 

coating. Dengan rasio tegangan kompresi yang sama, nilai limit 

fatigue pada temperatur ruang akan lebih rendah dibandingkan 

pada temperatur 800°C. 

 Terdapat dua faktor yang mempengaruhi prilaku thermal 

cyclic pada TBC yaitu pengaruh ketebalan lapisan pre-oxide dan 

kekasaran permukaan bond-coat. 

 

2.5.1. Pengaruh Ketebalan Lapisan Pre-oxide pada Prilaku 

Thermal Cyclic TBC 

Seperti yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya, 

bahwa TGO merupakan salah satu lapisan penyusun sistem TBC 

dan terbentuk di atas permukaan bond-coat. Lapisan TGO 

memiliki peran penting pada performa TBC. Pada EB-PVD TBC, 

kegagalan yang terjadi seringnya disebabkan oleh lapisan TGO 

yang telah mencapai ketebalan kritisnya sebesar 5 μm. Spallation 

pada YSZ top-coat dilaporkan disebabkan oleh peningkatan stress 

akibat pembentukan lapisan TGO dan ketidakcocokan termal 

antara metallic bond-coat dan YSZ top-coat. 

Thermal cycling lifetime akan berubah bergantung pada 

ketebalan lapisan pre-oxide. Thermal cyclic lifetime akan menurun 

dari 730 jam (1460 cycles) menjadi 400 jam (800 cycles) dan 

lapisan TGO menebal dari 5.6 μm menjadi 6.7 μm [11]. 

 

2.5.2. Pengaruh Kekasaran Permukaan Bond-Coat pada 

Prilaku Thermal Cyclic TBC 

Pada Gambar 2.10 dapat dilihat bahwa pada kekasaran 

permukaan sebesar 0.82 μm memiliki lifetime sebesar 730 jam 

(1460 cycles) yang lebih tinggi dibandingkan dengan lifetime pada 

spesimen dengan kekasaran permukaan 3.76 μm yaitu sebesar 530 

jam (1060 cycles). Hal tersebut menunjukkan bahwa weight gain 

mengalami peningkatan dan thermal cyclic lifetime mengalami 

penurunan seiring dengan penambahan kekasaran permukaan 

bond-coat. Tingginya kekasaran pada bond-coat memberikan luas 

permukaan yang lebih besar sehingga menyebabkan weight gain 
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lebih besar pada saat pengujian cyclic. Sehingga pada laju oksidasi 

yang sama, weight gain persatuan luas menjadi lebih besar karena 

luasan yang digunakan untuk perhitungan tetap berdasarkan bentuk 

dari spesimen uji. Hal ini berarti ketebalan TGO tidak 

menyebabkan peningkatan kekasaran pada permukaan bond-coat 

secara signifikan [10]. 

 
Gambar 2.9 Kurva thermal cyclic vs weight gain untuk tiga tipe 

kekerasan pada bond-coat [10]. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 
3.1. Sampel Material Sudu Turbin Stage Pertama 

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah sebuah 

sudu turbin stage pertama pada turbin gas Mistsubishi tipe 

MW701D yang telah digunakan selama 78.164 Equivalent 

operating hours (EOH) dari standard life time sebesar 50.000 EOH. 

Temperatur kerja dari sudu turbin 1154°C dan putaran sebesar 

3000 RPM. Foto sampel material sudu turbin dapat dilihat pada 

Gambar 3.1. 

              
(a)                            (b) 

Gambar 3.1 (a) Tampak belakang sudu turbin, (b) Tampak depan 

sudu turbin 

3.2. Peralatan 

Peralatan yang digunakan untuk melakukan penelitian ini, 

antara lain: 

1. Kamera digital 

2. Mikroskop optis 

3. Alat potong gerinda 

4. Alat grinding dan polishing 

5. Peralatan mounting (resin, wax, dan cetakan) 

6. Peralatan etching 



18 

 

 

 

7. Alat uji x-ray diffraction (XRD) 

8. Alat uji microhardness 

9. Alat uji scan electron microscope – energy dispersive x-

ray (SEM-EDX) 

 

3.3. Metode Penelitian 

Langkah-langkah yang dilakukan untuk mencapai tujuan 

penelitian ini digambarkan secara singkat melalui diagram alir 

pada Gambar 3.2 berikut: 
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Mulai 

Pengamatan lapangan 

Identifikasi permasalah 

Separasi pada TBC sudu turbin 

stage pertama 

Perumusan masalah dan tujuan penelitian 

Studi literatur 

A 
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Gambar 3.2 Diagram alir penelitian 

Pengambilan data 

 
Informasi mengenai 

kerusakan: 

 Daerah separasi 

TBC 

Informasi mengenai komponen: 

 Jenis turbin gas 

 Lokasi komponen 

 Fungsi komponen 

 Kondisi kerja komponen 

 Umur pemakaian komponen 

Penga

matan 

Makro 

Pengamatan 

Struktur Mikro 

(mikroskop 

optik) 

Pengujia

n X-ray 

Diffracti

on  

SEM - 

EDX 

Microh

ardness 

Analisa dan pembahasan data dari 

hasil pengamatan dan penelitian 

Penyebab dan mekanisme kegagalan separasi 

Kesimpulan dan saran 

Selesai 

A 
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Berdasarkan diagram alir penelitian di atas, penelitian diawali 

dengan melakukan pengamatan lapangan. Pengamatan lapangan 

dilakukan pada komponen turbin setelah dilakukan overhaul untuk 

melihat apakah terjadi kerusakan pada komponen turbin. Dari 

observasi lapangan, ditemukan kegagalan berupa separasi dari 

TBC pada sudu turbin stage pertama. Sehingga dapat dirumuskan 

masalah yang terjadi dan menentukan tujuan untuk dilakukan 

penelitian ini. 

Studi literatur dilakukan sebagai proses ulasan terhadap buku 

dan jurnal yang mendukung dalam memberikan informasi tentang 

faktor-faktor yang terkait dengan kerusakan sejenis. Faktor-faktor 

yang dapat menyebabkan separasi pada TBC dapat berupa dari 

dalam sistem lapisan TBC dan serangan dari lingkungan kerjanya. 

Pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan data-data 

awal pada kerusakan seperti informasi mengenai komponen yang 

mengalami kerusakan dan sejarah pemakaian. 

Pengamatan makro dilakukan untuk mengamati bagian luar 

dari komponen yang akan dianalisa. Pengamatan terdiri dari 

pengukuran dimensi, penampang bidang spesimen dan daerah-

daerah pada sudu turbin yang mungkin mengalami kosentrasi 

tegangan serta temperatur tinggi. Pengamatan bidang dan juga 

pengamatan permukaan spesimen dilakukan untuk mengetahui 

adanya cacat pada spesimen sehingga dapat menjadi acuan untuk 

melakukan analisa selanjutnya. 

Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan menggunakan 

scan electron microscope (SEM) dan mikroskop optik untuk 

mengetahui jenis TBC yang digunakan dan mekanisme kerusakan 

yang terjadi pada lapisan TBC. Langkah pengujian diawali dengan 

penyiapan sampel uji yaitu pemotongan dengan menggunakan 

grinda, proses grinding-polishing, dan pengetsaan. Sampel uji 

diambil pada daerah TBC sudu turbin yang mengalami separasi, 

seperti dilihat pada gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Lokasi pengambilan sampel uji SEM dan 

pengamatan mikroskop optik. 

Pengujian XRD dilakukan untuk memperoleh senyawa 

penyusun dari sampel yang diambil pada bagian sudu turbin. 

Sampel yang akan dilakukan uji XRD adalah sampel produk pada 

permukaan TBC yang telah ter-spallation, serpihan TBC pada 

bagian belakang sudu turbin, dan produk yang terbentuk pada 

permukaan TBC. Pengujian dengan menggunakan EDX juga 

dilakukan untuk mengetahui unsur penyusun pada setiap lapisan 

yang diamati pada pengamatan dengan SEM. 

     
     (a)     (b)       (c) 

Gambar 3.4 (a) Lokasi pengambilan sampel serpihan TBC pada 

bagian belakang sudu turbin. (b) Lokasi pengambilan sampel 

produk yang terbentuk pada permukaan TBC. (c) Lokasi 

pengambilan sampel produk pada permukaan TBC yang telah 

separasi. 
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Data hasil finite element analysis didapatkan pada referensi 

jurnal yang sesuai. Finite element analysis dilakukan untuk 

mengetahui distribusi temperatur dan tegangan yang terjadi pada 

lapisan-lapisan TBC yang mungkin akan menyebabkan kegagalan 

separasi. 

Setelah didapatkan data-data dari pengujian dan pengamatan 

sebelumnya, penelitian dilanjutkan dengan menganalisa data 

tersebut untuk mendapatkan kesimpulan terkait mekanisme 

kegagalan separasi yang terjadi pada TBC. 
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BAB 4 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1. Informasi Sudu Turbin 

Komponen yang diteliti adalah sebuah sudu turbin gas buatan 

Mitsubishi dengan tipe MW701D. Sudu turbin diambil secara acak 

dari 99 sudu turbin stage pertama yang telah digunakan selama 

78.164 equivalent operating hours (EOH) dengan kondisi kerja 

bertemperatur 1.154°C dan tekanan 12.7 Kg/cm2. Gambar 4.1 

menunjukkan bentuk dari sudu turbin gas yang akan diamati. Sudu 

turbin terdiri dari tiga bagian yaitu tip region dengan fungsi 

mengurangi kebisingan dan losses, mid region dengan fungsi 

menentukan besar gaya sentrifungal, dan root region dengan fungsi 

menahan sudu turbin agar tidak lepas dari rotor disc. 

 

 
Gambar 4.1 Sudu turbin gas stage pertama turbin gas Mitsubishi 

MW701D. 
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Sudu turbin terbuat dari material nickel-based superalloy 

dengan metode pembuatan menggunakan investment casting. 

Untuk melindungi material sudu turbin dari gas panas hasil 

pembakaran, pada bagian sudu dilapisi dengan thermal barrier 

coating (TBC). Sudu turbin tersebut dilengkapi dengan 25 lubang 

pendingin pada bagian atas dan berjung menjadi 25 lubang pada 

bagian bawah. 

4.2. Persiapan Sampel Uji 

4.2.1. Sampel Pengujian X-ray Diffraction (XRD) 

Untuk pengujian XRD, diambil tiga sampel pada sudu turbin 

pada tiga lokasi berbeda seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. 

Sampel pada bagian coating diambil sebagian dari daerah TBC 

yang telah terseparasi. Sampel produk pada permukaan sudu turbin 

diambil dengan menggunakan sikat besi. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Lokasi pengambilan sampel  

Lokasi pengambilan 

sampel  



27 

 

 
(c) 

Gambar 4.2 Lokasi pengambilan sampel uji XRD. (a) sampel 

pada produk di atas coating sudu turbin. (b) sampel pada coating 

sudu turbin. (c) sampel produk pada permukaan sudu turbin. 

 

4.2.2. Sampel Pengamatan Sturktur Mikro dan Pengujian 

Microhardness 

Sampel untuk pengamatan mikro dan pengujian 

microhardness diambil sebanyak dua sampel dari bagian tepi sudu 

turbin yang mengalami separasi seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.3. Pemotongan sampel dilakukan dengan menggunakan 

gerinda. Ukuran sampel yang berukuran 10 mm x 10 mm. Hasil 

pemotongan sampel dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

 

 
Gambar 4.3 Lokasi pengambilan sampel uji untuk pengamatan 

mikro dan pengujian microhardness. 

Lokasi pengambilan 

sampel  

Sampel 2 

Sampel 1 
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(a) 

                                             
(b) 

Gambar 4.4 Sampel hasil pemotongan menggunakan gerinda. (a) 

sampel 1. (b) sampel 2. 

 

Setelah dilakukan pemotongan, kedua sampel di-mount 

menggunakan resin untuk memudahkan proses grinding dan 

polishing. Sebelum dilakukan pengamatan mikro dan pengujian 

microhardness, kedua sampel dietsa menggunakan larutan 80 ml 

HCl dan 20 ml HNO3 selama 30 detik [8]. 

 

4.3. Hasil Pengamatan dan Pengujian 

4.3.1. Hasil Pengamatan Makro 

Pengamatan makro dilakukan pada penampakan sudu turbin 

yang akan diamati. Pengamatan meliputi pemeriksaan permukaan 

sudu turbin, pengukuran dimensi, dan indentifikasi kerusakan yang 

terjadi. Hasil pengamatan makro dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

Lokasi pengamatan 

Lokasi pengamatan 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.5 Hasil pengamatan makro, terdapat kerusakan 

separasi pada TBC dan deposit pada permukaan TBC. (a) bagian 

belakang sudu turbin. (b) bagian depan sudu turbin. 

 

Dari hasil pengamatan makro ditemukan kerusakan separasi 

dan deposit pada bagian TBC. Dengan metode grid didapat jumlah 

kerusakan separasi pada TBC sudu turbin bagian belakang 

sebanyak 40.7% dan bagian depan 8%. Pada sudu turbin bagian 

depan, 38.3% daerah TBC tertutup deposit. 
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4.3.2. Hasil Pengamatan Mikro dengan Mikroskop Optik 

Pengamatan mikrostruktur dengan menggunakan mikroskop 

optik dilakukan pada dua perbesaran yaitu 100x dan 200x. 

Pengamatan ini dilakukan untuk mengetahui jenis TBC yang 

digunakan pada sudu turbin stage pertama beserta ketebalan 

masing-masing lapisannya. Hasil pengamatan menggunakan 

mikroskop optik dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

 

 
 

 
 

(a) 

Top Coat 

TGO 

Bond Coat 

Substrat 

(b) 

Top Coat 

TGO 
Bond Coat 

Substrat 
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Gambar 4.6 Hasil pengamatan struktur mikro dengan mikroskop 

optik. Dietsa dengan larutan 20 ml HNO3 dan 80 ml HCl selama 

30 detik. Sampel 1 (a) perbesaran 100x pada bagian tepi. (b) 

perbesaran 200x pada bagian tengah. Sampel 2 (c) perbesaran 

100x. (d) perbesaran 200x. 

 

Dari hasil pengamatan pada Gambar 4.6 diketahui bahwa TBC 

yang terdapat pada sudu turbin stage pertama bertipe air-plasma-

sprayed TBC (APS TBC) karena bentuk batas antara lapisan bond-

coat/TGO dengan top-coat bergelombang. Hasil perhitungan 

ketebalan lapisan-lapisan pada TBC dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

(c) 

Top Coat 

TGO 

Bond Coat 

Substrat 

(d) 

Top Coat 

TGO 

Bond Coat 

Substrat 
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Dari Tabel 4.1 diketahui bahwa lapisan TGO mengalami 

penebalan melebihi batas referensi (1 – 10 μm [7]) yaitu mencapai 

85 μm. Sedangkan lapisan bond-coat mengalami penipisan sampai 

menjadi 17 μm dari ketebalan referensi yaitu 75 – 150 μm [7]. 

 

Tabel 4.1 Hasil perhitungan ketebalan lapisan TBC pada sudu 

turbin stage pertama. 

Lapisan 
Ketebalan  (μm) 

Sampel 1 Sampel 2 Referensi [7] 

Top-coat 250 – 320 350 300 

TGO 67 – 75 85 1 – 10 

Bond-coat 17 17 75 - 150 

 

4.3.3. Hasil Pengamatan Mikro dengan Scan Electron 

Microscope (SEM) 

Untuk dapat melihat mekanisme kerusakan separasi yang 

terjadi pada TBC maka dilakukan pengamatan struktur mikro 

menggunakan SEM. Pengamatan SEM menggunakan metode 

secondary electrons. Hasil pengamatan SEM ditunjukkan pada 

Gambar 4.7 dan Gambar 4.8. 

 

 
Gambar 4.7 Hasil uji SEM pada sampel 1. (a) perbesaran 400x 

pada bagian tepi. (b) perbesaran 1700x. Panah berwarna merah 

menunjukkan lokasi microcrack. 

Top 

Coat 

TGO 

Bond 

Coat 

Berpori 

a b 

Mixed 

Oxide 
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Gambar 4.8 Hasil uji SEM pada sampel 2. (a) perbesaran 400x. 

(b) dan (c) perbesaran 3000x. Panah berwarna merah 

menunjukkan lokasi microcrack dan panah berwarna hijau 

menunjukkan lokasi porositas. 

 

Dari hasil pengujian SEM pada sampel 1 ditemukan kerusakan 

pada bagian tepi lapisan top-coat berupa separasi. Pada 

pengamatan dengan perbesaran 1700x ditemukan microcrack pada 

lapisan top-coat yang ditunjukkan pada panah berwarna merah. 

Hasil pengamatan pada sampel 2 ditemukan microcrack pada 

lapisan top-coat (ditunjukkan pada panah berwarna merah. Pada 

Gambar 4.8 (a) dapat dilihat pada lapisan top-coat bagian atas telah 

c 

ba 
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terjadi macrocrack. Beberapa porositas juga ditemukan pada 

lapisan top-coat ditunjukkan dengan panah berwarna hijau. 

Kedua sampel memiliki lapisan TGO dengan struktur berpori 

dan terdapat lapisan yang diduga lapisan mixed oxide. Selanjutnya 

akan dilakukan pengujian EDX untuk mengetahui komposisi setiap 

lapisannya. 

 

4.3.4. Hasil Pengujian X-ray Diffraction (XRD) 

Pengujian XRD dilakukan pada tiga sampel seperti yang 

ditunjukka pada Gambar 3.2. Grafik hasil dan tabel hasil pengujian 

XRD dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan Tabel 4.2. 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 4.9 Grafik hasil pengujian XRD. (a) sampel pada 

produk di atas coating sudu turbin. (b) sampel pada coating sudu 

turbin. (c) sampel produk permukaan sudu turbin. 
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Tabel 4.2 Hasil pengujian XRD pada tiga sampel sudu turbin 
Sampel Hasil Rumus Kimia 

Produk di atas 

coating sudu turbin 

Calcite Ca(CO3) 

Zirconium Yttrium 

Oxide 
Y2O3 – ZrO2 

Coating sudu turbin 
Zirconium Oxide ZrO2 

Xenotime-(Y) Y(PO4) 

Produk permukaan 

sudu turbin 

Yttrium Zirconium 

Oxide 
Y2O3 – ZrO2 

Zirconium Oxide ZrO2 

 

Hasil pengujian XRD menunjukkan bahwa material penyusun 

TBC adalah yttria-stabilized zirconia. Terdapat senyawa calcite 

(CaCO3) yang merupakan deposit pada permukaan TBC. Senyawa 

xenotime-Y (YPO4) merupakan senyawa penyusun dari lapisan 

pelindung di atas lapisan top-coat. 

 

4.3.5. Hasil Pengujian Microhardness 

Pengujian microhardness dilakukan menggunakan metode 

vickers dengan pembebanan 1 kg. Perbesaran microskop yang 

digunakan adalah 500x. Nilai kekerasan diambil sebanyak lima 

titik pada masing-masing sampel seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.10. Titik 1 ditempatkan pada lapisan top-coat. Titik 2 

ditempatkan pada batas lapisan top-coat dan TGO. Titik 3 

ditempatkan pada bagian TGO. Titik 4 ditempatkan pada bagian 

bond-coat. Titik 5 ditempatkan pada bagian substrat. Hasil 

pengujian microhardness dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Gambar 4.10 Lokasi indentasi pada pengujian microhardness. 

Titik 1 pada lapisan top-coat, titik 2 pada batas lapisan TGO dan 

top-coat, titik 3 pada lapisan TGO, titik 4 pada lapisan bond-coat, 

dan titik 5 pada bagian substrat. (a) sampel 1. (b) sampel 2. 

 

Tabel 4.3 Hasil pengujian microhardness 

Sampel 
Kekerasan (HVN) 

1 2 3 4 5 

Sampel 1 559 464.7 461.5 431.9 381.8 

Sampel 2 560.5 463.3 462.7 424.6 386.6 

 

Dari hasil pengujian microhardness pada Tabel 4.2 diketahui 

bahwa lapisan top-coat memiliki kekerasan yang paling tinggi. 

Dilihat dari nilai kekerasan pada lapisan substrat memiliki rata-rata 

384.2 HVN maka dapat diasumsikan bahwa substrat dari sudu 

turbin stage pertama sama dengan material substrat sudu turbin 

stage kedua yang dengan nilai kekerasan rata-ratanya 384.5 HVN. 

Pengujian spectrometer telah dilakukan pada sudu turbin stage 

kedua dan mendapatkan hasil bahwa material substrat adalah 

Inconel 738 LC [12]. 

 

4.3.6. Hasil Pengujian Energy Dispersion X-ray (EDX) 

Pengujian EDX dilakukan bersamaan dengan pengujian SEM. 

Diambil empat titik pada perbesaran 1000x untuk mendapatkan 

unsur-unsur penyusun tiap lapisannya. Lokasi pengambilan titik 

dapat dilihat pada Gambar 4.11. Hasil pengujian EDX dapat dilihat 

pada Tabel 4.3. 

 

a b 

1 

2 

3 

5 

4 
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 (a) (b) 

Gambar 4.11 Lokasi pengambilan titik pengamatan uji EDX 

pada perbesaran 1000x. Titik 1 pada lapisan top-coat, 

titik 2 pada lapisan mixed oxide, titik 3 pada lapisan 

TGO, dan titik 4 pada lapisan bond-coat. 

 

Tabel 4.4 Hasil pengujian EDX 

Lapisan 
Weight Concentration 

Zr Y O Ni Cr Co Al 

Sampel 

1 

Top-

coat 

49.5 7.4 30.7 - - - - 

Mixed 

Oxide 

- - 16.4 17.9 17.8 27.5 9.2 

TGO - - 47.2 - 4.0 - 28.6 

Bond-

coat 

- 1.3 - 37.9 15.6 27.2 8.0 

Sampel 

2 

Top-

coat 

50.8 6.9 23.2 - - - - 

Mixed 

Oxide 

- - 10.0 21.0 18.7 28.4 6.7 

TGO - - 44.5 - - - 37.3 

Bond-

coat 

- 1.0 - 28.2 24.3 36.7 1.7 

 

Hasil pengujian EDX menunjukkan lapisan top-coat memiliki 

kandungan 7%wt yttria-stabilized zirconia (YSZ). Terdapat 

lapisan mixed oxide yang mengandung oksida dari Ni, Cr, Co, dan 

Al. Lapisan TGO terbentuk dari oksida Al dan sedikit Cr pada 

sampel 1. Bond-coat memiliki kandungan Ni, Cr, Co, Al, Y. 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 
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Kandungan Cr lebih banyak terdapat pada lapisan mixed oxide 

dari pada lapisan TGO. Kandungan Al pada lapisan TGO lebih 

banyak dari pada lapisan mixed oxide. Hal tersebut menjelaskan 

bahwa lapisan mixed oxide merupakan lapisan TGO yang telah 

mengalami oksidasi lanjutan sehingga kadar Al menurun dan kadar 

Cr meningkat. Sesuai dengan pengamatan yang dilakukan oleh M. 

S. Ali, et al yang menemukan bahwa ketika bertambah lamanya 

waktu oksidasi akan menurunkan kadar Al pada TGO dan 

meningkatkan kadar Cr pada TGO serta menyebabkan struktur 

TGO menjadi berpori [15]. 

 

4.3.7. Tegangan yang Bekerja Pada Saat Proses Pendinginan 

C. Borri, et al [13] telah melakukan eksperimen thermal 

fatigue pada TBC menggunakan analisa finite element. Analisa 

finite element dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

The COMSOL Multiphysics®. Analisa ini dilakukan untuk 

mengevaluasi tegangan termal yang diterima TBC dan substrat 

pada saat uji thermal cycling. TBC dan substrat dimodelkan 2D dan 

disederhanakan menjadi dua lapisan (Gambar 4.12). Model 

tersebut terdiri dari lapisan 8%-YSZ coating setebal 1.5 mm dan 

lapisan Inconel 718 setebal 6.5 mm, lebar dari model untuk kedua 

lapisan sama yaitu 1.27 cm. 

Hasil simulasi menunjukkan distribusi tegangan geser 

(Gambar 4.13) dan tegangan normal (Gambar 4.14) yang terjadi 

pada saat proses pendinginan. Tegangan geser dan tegangan 

normal mencapai nilai maksimum setelah pendinginan selama 200 

detik dan selanjutnya bernilai konstan. Nilai tegangan geser 

maksimum dapat mencapai nilai 400 MPa dan terkonsentrasi pada 

bagian tepi batas antara lapisan YSZ dan Inconel. Nilai tegangan 

normal maksimum dapat mencapai 800 MPa dan terkonsentrasi 

pada batas lapisan YSZ dan Inconel. 
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Gambar 4.12 Permodelan sampel yang akan disimulasikan 

menggunakan analisa finite element [13]. 

 

 
Gambar 4.13 Distribusi tegangan geser untuk waktu yang 

berbeda pada arah r [13]. 
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Gambar 4.14 Distribusi tegangan normal untuk waktu yang 

berbeda pada arah r [13]. 

 

4.4. Mekanisme Kerusakan Thermal Barrier Coating (TBC) 
Pada penelitian ini didapatkan dua mekanisme yang dapat 

menyebabkan terjadinya kegagalan pada TBC berupa separasi. 

Mekanisme pertama disebabkan akibat adanya perbedaan thermal 

expansion antara lapisa-lapisan TBC. Perbedaan thermal 

expansion terjadi pada saat proses pemanasan dan pendinginan.  

Pada saat proses pendinginan, bagian top-coat dengan 

koefisien thermal expansion 11 x 10-6/K dan bond-coat dengan 

koefisien thermal expansion 17.5 x 10-6/K akan mengalami 

pendinginan yang lebih cepat dibandingkan dengan lapisan TGO 

dengan koefisien thermal expansion 8 x 10-6/K [16]. 

Ketidakseragaman thermal expansion antara lapisan top-coat, 

bond-coat, dan TGO akan menimbulkan tegangan tensile pada 

lapisan top-coat dan bond-coat serta tegangan kompresi pada 

lapisan TGO. Sehingga pada akhir proses pendinginan akan timbul 

tegangan sisa berupa ‘thermal’ compressive yang tinggi. 

Sedangkan pada proses pemanasan, akan terjadi tegangan 

kebalikan dari proses pendinginan. Lapisan top-coat akan 
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mengalami tegangan kompresi sedangkan lapisan TGO mengalami 

tegangan tensile karena terjadinya proses penebalan lapisan TGO. 

Perbedaan tegangan yang bekerja pada tiap lapisan setiap proses 

pemanasan dan pendinginan akan menyebabkan thermal cycle 

yang akan berujung pada thermal fatigue. 

Tegangan yang muncul antara batas tiap lapisan TBC akan 

menimbulkan microcrack, terutama pada bagian top-coat karena 

hasil pengujian microhardness menunjukkan bahwa lapisan top-

coat memiliki kekerasan paling tinggi dari lapisan TBC sehingga 

cendrung memiliki sifat lebih getas. 

Sesuai simulasi finite element yang dilakukan C. Borri et al, 

bahwa pada proses pendinginan, tegangan yang bekerja 

terkosentrasi pada batas tepi antara TBC dan substratnya. Hal ini 

sesuai dengan hasil pengamatan struktur mikro dengan SEM 

ditemukan separasi pada bagian tepi. Pada bagian batas lapisan top-

coat dan TGO juga ditemukan microcrack (Gambar 4.8 (b) dan (c)). 

Lokasi terjadinya microcrack pada Gambar 4.7 dan 4.8 sesuai 

dengan mekanisme II dan III kerusakan pada APS-TBC yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.5. Microcrack yang saling terhubung 

akan menjadi macrocrack dan menyebabkan terjadinya separasi 

pada bagian top-coat. 

Mekanisme kedua dapat disebabkan oleh serangan dari 

lingkungan berupa partikel calcium-magnesium-alumina-silicate 

(CMAS). Dari hasil pengujian XRD ditemukan deposit pada 

permukaan TBC berupa calcite (CaCO3). Pada saat proses tersebut, 

CMAS yang masih dalam kondisi cair dapat mengendap dan 

meresap pada mikrostruktur TBC (Gambar 4.15). Masuknya 

CMAS pada susunan mikrostruktur TBC akan merubah sifat 

mekanik dari bagian dekat permukaan [14]. 
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Gambar 4.15 Pengendapan dan penyerapan CMAS pada 

TBC [14]. 

Sehingga pada saat proses pendinginan, lapisan CMAS 

memadat dan menjadi daerah keras dan kaku. CMAS yang padat 

memiliki koefisien thermal expansion yang lebih rendah dari TBC, 

sehingga terjadi tegangan kompresi pada sistem yang 

menyebabkan meningkatnya laju pelepasan energi. Tingginya laju 

pelepasan energi ini dapat menyebabkan separasi pada lapisan 

TBC [14]. 

 

  



44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 



45 

 

BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 

Dari pengamatan makro didapatkan bahwa jumlah separasi 

terbanyak (40.7%) terjadi pada bagian TBC yang tidak tertutupi 

deposit calcite. Sehingga dapat disimpulan mekanisme kerusakan 

separasi pada TBC sudu turbin stage pertama terjadi diakibatkan 

adanya thermal fatigue akibat perbedaan thermal expansion serta 

terjadi penebalan lapisan TGO mencapai 85 μm sehingga 

menimbulkan tegangan kompresi pada lapisan top-coat. Tegangan 

yang timbul akan menyebabkan microcrack. Ketika microcrack 

terhubung maka akan menjadi macrocrack dan memudahkan 

terjadinya separasi pada lapisan top-coat. 

 

5.2. Saran 
1. Langkah-langkah dalam analisa kegagalan sebaiknya 

dilakukan dengan hati-hati agar tidak menghilangkan jejak 

kerusakan yang terjadi. 

2. Apabila telah terjadi inisiasi kerusakan pada TBC berupa 

separasi pada tepi atau buckling maka perlu dilakukan 

penggantian sudu turbin agar menjaga kinerja dari turbin gas. 

3. Ketika akan melakukan inspeksi pada bagian turbin yang 

mengharuskan untuk menghentikan turbin, maka hindari 

proses pendinginan cepat untuk menghindari adanya thermal 

stress yang mengakibatkan thermal fatigue pada TBC. 
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