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Abstrak—Nosel roket merupakan bagian roket yang
mengatur laju, masa, arah dan tekanan fluida yang keluar dari
ruang bakar. Nosel harus dapat menahan energi kinetik dan
panas dari fluida yang berasal dari ruang bakar.Material
yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk Al,O3-
Y,03/SiO, yang memiliki nilai konduktifitas panas rendah.
Material tersebut dilapiskan kepada substrat hastelloy® x
menggunakan metode flame spray dengan memvariasikan feed
rate 6, 12 dan 18 gram/menit. Dengan memvariasikan jumlah
komposisi ittria 3, 5 dan 7 % pada Al,O3-Y,0,/SiO,. Lalu
dilakukan torch termal pada temperatur 1400 °C dengan
waktu maksimal 30 detik agar dapat dilihat ketahanan termal.
Dilakukan pengujian termo gravimetrik (TGA) untuk
mengalisa kestabilan material pelapis setelah pemanasan dan
dilakukan termal ekspos untuk mengetahui perubahan
struktur mikro pada lapisan setelah diberi pembebanan termal
secara kontinyu. Untuk menunjang penelitian ini dilakukan
beberapa pengujian yang meliputi pengujian SEM, pengujian
XRD, dan pengujian Pull off. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa pada semua spesimen yang paling stabil pada
temperatur tinggi terjadi pada komposisi 80%Al,03, 13%Si0,,
7%Y,0; dan feed rate 18 gram/menit. Nilai kekuatan lekat
yang paling optimal adalah 8 MPa didapatkan pada komposisi
80%Al,0;, 13%Si0,, 7%Y,0; dan feed rate 6 gram/menit.
Fasa yang stabil pada saat sebelum dan setelah pemanasan
adalah kyanite dan y-Al,O; .

Kata Kunci—flame spray, hastelloy® x, kyanite, nosel, y-
Al,O3

I. PENDAHULUAN

erkembangan pesat di bidang pertahanan dan keamanan
membutuhkan perhatian dari berbagai disiplin ilmu.
Termasuk pemilihan material yang tepat dan rekayasa
material tersebut sebagai penyokong. Roket merupakan
salah satu alat yang digunakan dalam bidang pertahanan dan
keamanan. Penelitian tentang roket dilakukan oleh Lembaga
Penerbangan dan Antriksa Nasional (LAPAN) untuk
mendapat Kinerja roket yang efisien. Roket terdiri dari
beberapa bagian yaitu nose cone, tabung dan nose yang
memiliki dua puluh tiga persen berat bahan bakar, tiga puluh
tiga persen berat struktur dan empat puluh empat persen
berat muatan LAPAN, 2004 [1] sedangkan menurut
M.Rycroft ,1990[2] sembilan puluh satu persen berat bahan
bakar, tiga persen berat struktur dan enam persen berat
muatan.
Hastelloy merupakan paduan nikel, kromium, besi,
molibdenum. Menurut penelitian yang dilakukan oleh J. A.
Haynes,2001 [3], material ini memiliki ketahanan oksidasi,

kemampuan fabrikasi, konduktifitas termal tinggi dan
ketahanan terhadap korosi.

Keramik merupakan material yang stabil pada temperatur
tinggi. Salah satu jenis keramik yang biasa digunakan
sebagai material thermal barier coating (TBC) adalah Al,O3-
Y,03/SiO, [5]. Dimana Al,O; stabil pada temperatur tinggi
memiliki konduktifitas termal rendah dan koefisien termal
rendahdan memiliki kekerasan yang tinggi sedangkan Y,05
memiliki kekerasan yang tinggi, ketangguhan yang memadai
serta konduktifitas termal rendah [4].

Pada penelitian kali ini akan dilakukan penggantian
substrat S45C dengan Hastelloy® X yang dilapisi dengan
keramik Al,O; atau Al,O3-Y,04/SiO, sehingga didapat
pelapisan yang memiliki kekuatan lekat memadai dan stabil
pada temperatur tinggi[5].

Il. URAIAN PENELITIAN

A. Preparasi Bahan

Proses flame spray dimulai dengan preparasi serbuk
Al, O3, SiO, dan Y,0;. Agar didapat ukuran dibawah 100
um dilakukan proses milling dan shieving. Kemudian
dilakukan pencampuran 80%Al,03, 17%SiO, dan 3%Y,0;
,80%A|203, 15%S|02, 5%Y,0, dan
80%Al,03,13%Si0,,7%Y,0; dengan menggunakan mesin
planetary ball mill pada kecepatan 350rpm selama 1 jam.
Pada substrat Hastelloy® X dilakukan pemotongan menjadi
bentuk plat dengan dimensin 6x6x6 mm untuk pengujian
SEM, TGA, dan XRD dan pemotongan dengan diameter
25,4 mm untuk pengujian Pull of Test dan Torch Termal

[5].

B. Proses Percobaan

Setelah dilakukan pemotongan semua spesimen digrit
blasting untuk membentuk kontur kekasaran pada
permukaan substrat kemudian dilakukan pelapisan bondcoat
NIiCrAlY untuk meningkatkan kekuatan lekatan lapisan[6].
Proses flame spray dilakukan pada substrat yang telah
dilapisi bondcoat dan serbuk topcoat dengan fraksi
80%Al,03, 17%SiO, dan 3%Y,03 ,80%Al,0;, 15%SiO0,,
5%Y,03 dan 80%Al,03, 13%Si0,, pada tekanan oxygen 30
kg/cm? dan tekanan acetylene 35 kg/cm? dengan feed rate 6,
12 dan 18 gram/menit.

C. Pengujian Sampel
Setelah dilakukan pelapisan pada spesimen dilakukan
pengujian termal torch pada temperatur 1400°C dengan
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waktu maksimal 30 detik agar dapat dilakukan perbandingan
fraksi  80%Al,0;, 17%SiO, dan 3%Y,0; ,80%Al,0s,
15%S|02, 5%Y,0; dan 80%A|203, 13%S|02, 7%Y,0; serta
variasi feed rate 6, 12 dan 18 gram/menit terhadap
ketahanan termal. Dilakukan pengujian termal ekspos untuk
mengetahui  struktur  mikro, perubahan fase dan
pertumbuhan oksida pada lapisan Al,O3 - Y,04/SiO, setelah
pembebanan termal secara kontinu. Pengujian dilakukan
dengan menggunakan Vertical Furnace dengan temperatur
1100° C dan holding time 5 jam kemudian didinginkan
secara perlahan menuju temperatur kamar. Kecepatan
naiknya temperatur yang digunakan sebesar 100° C/min[5].

Setelah termal ekspos dikaraterisasi dengan SEM untuk
mengetahui morfologi dan XRD untuk perubahan fasa
sebelum dan sesudah termal. Dilakukan pengujian Thermo
Gravimitric Analisys (TGA) bertujuan untuk mengetahui
perubahan massa dan kesetabilan temperatur pada lapisan
AlL,O; - Y,04/SiO, setelah termal. Dilakukan Pengujian
Termal Torch bertujuan untuk melihat ketahanan lapisan
Al,03-Y,05/SiO, terhadap beban termal torch. Pengujian
menggunakan oxy acetylene (las karbit) dengan temperatur
mencapai 1400° C dengan waktu maksimal 30 detik pada
proses pemanasan terpusat pada satu titik dan dikarakterisasi
secara visual.Pengujian Pull Off dilakukan untuk mengukur
kekuatan lekatan antara pelapis dan substrat pada setiap
fraksi Al,O3 - Y,04/SiO, dan variasi feed rate.

I11. HASIL DAN DISKUSI

A. Karakteristik Serbuk Pelapis Setelah Mixing

Morfologi dari permukaan serbuk Al,O; dan SiO, setelah
dilakukan proses mixing tampak pada Gambar 1. Pada hasil
uji SEM tersebut terlihat partikel dengan ukuran butir yang
paling besar terukur sebesar 92-149um berbentuk polygonal
merupakan partikel AlLO; dan partikel yang memiliki
ukuran butir lebih kecil terukur sebesar 31-78um berbentuk
agregat adalah SiO, dan ukuran butir yang paling kecil
terukur sebesar 5-18um berbentuk angular adalah Y,0s.
Gambar 2 menunjukan unsur setelah EDAX yaitu unsur O,
Al, Si, dan Y yang menandakan bahwa setelah mixing
terdapat campuran senyawa Al,O3; SiO,dan Y,03;

Untuk mendukung data SEM dilakukan pengujian XRD
seperti Gambar 3. Pada analisa XRD menggunakan software
Match serta identifikasi manual dengan kartu PDF dari
software PCPDF teridentifikasi back ground yang
menunjukkan fasa y-Al,O; dengan bentuk kristal kubik
dengan bidang (2 0 0) pada 2theta 45,912 dan bidang (2 2 0)
pada 2theta 66,953. Pada 2theta 29,173 teridentifikasi fasa
Y,0; dengan bentuk kristal kubik dengan bidang (2 2 2),
pada 2theta 48,494 dengan bidang (4 4 0) dan pada 2theta
33,763 dengan bidang (4 0 0).Intensitas ittria paling tinggi
terjadi pada komposisi 7% Y,0s. Fasa SiO, teridentifikasi
pada 2theta 26,600 sesuai dengan struktur kristal heksagonal
pada bidang (1 1 0), padan 2theta 20,818 terbentuk bidang
(1 1 0). Pada serbuk teridentifikasi fasa y-Al,03; Y,03 dan
SiO,,

B. Mikrostruktur Permukaan Top Setelah Proses Flame
Spray
Morfologi dari lapisan ini tidak merata dan terdapat
porositas terlihat seperti Gambar 4. Pada serbuk Al,Os.
Si02/Y,0; saat proses flame spray mengalami pemanasan
pada temperatur 3800°C . Namun karena proses yang
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Gambar 1. Hasil SEM serbuk pelapis setelah dicampur.
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Gambar 2.Hasil analisa EDAX serbuk pelapis setelah dicampur
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Gambar 3. Grafik hasil pengujian XRD seteleh mixing

terjadi terlalu cepat menyebabkan serbuk berada pada
keadaan melted, semimelted dan unmelted. Partikel serbuk
yang berada pada keadaan melted dan  semimelted
mengalami penyatuan dengan partikel lain. Sesuai penelitian
yang dilakukan oleh W.R Chen,2004 [4], dimana dalam
penelitiannya dijelaskan bahwa didaerah interfaceantara top
coat dan bond coat akan timbul porositas sebagai hasil dari
proses penyemprotan dan termal.

C. Mikrostruktur Penampang antara Topcoat dan
Bondcoat setelah Flame Spray dan Termal Ekspos

Pada penelitian ini diamati struktur mikro antara bondcoat
dan topcoat setelah flame spray dan termal ekspos dengan
menggunakan SEM telihat seperti Gambar 5a dan b.
Pertumbuhan oksida setelah termal ekspos ditandai dengan
tingginya unsur Al antara topcoat dan bondcoat. Pada
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Gambar 4. Ha: Ie an setelah

proses flame spray
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Gambar 5. Hasil pengujian SEM Penampang (a) sebelum termal
ekspos (b)setelah termal ekspos
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Gambar 6. Hasil pengujian SEM enampanantara bondcoat dan
topcoat

Gambar 6 hasil uji SEM antara boncoat dan opcoat sesudah
termal ekspos terdapat unsur ALCr,Ni, dan O setelah
EDAX. Unsur Al semakin tinggi nilainya dari 19,93%
menjadi 45,57% tampak seperti Gambar 7.

Hal ini menunjukan bahwa setelah termal ekspos terjadi
pertumbuhan oksida antara topcoat dan bondcoat. Sehingga
pada lapisan bondcoat terbentuk lapisan pasif Al,O; yang
menghambat terbentuknya oksida lanjutan pada substrat
terlihat hasil EDAX seperti Gambar 7 dan 8. Lapisan pasif
Al,O; meningkatkan adhesif strength antara bondcoat dan
topcoat sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh
Yanjun Li,2012 [6,7]. menyatakan bahwa oksida pada
lapisan topcoat setelah perlakuan termal akan terdifusi ke
bondcoat membentuk lapisan pasif antara bondcoat dan
topcoat.
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Gambar 7. Hasil pengujian EDAX penampang sebelum termal
ekspos
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Gambar 8. Hasil pengujian EDAX penampang setelah termal

ekspos

Sedangkan komposisi 80%Al,05, 13%SiO,, 7%Y,0;
terdapat unsur Al dan Y yang sangat tinggi antara topcoat
dan bondcoat setelah uji EDAX. Hal ini menunjukkan
bahwa setelah termal spray akan terbentuk lapisan tipis
yttium alumunium okside (YAG) Y3Als0;, antara topcoat
dan bondcoat hal ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh Y. J. Su,2004 [7] lapisan menghambat
terjadinya difusi oksida lebih lanjut dan meningkatkan
ikatan antara boncoat dan topcoat. Lapisan oksida yang
tidak dinginkan  yang berbentuk oksida klaster yaitu
campuran oksida (Al,Os+ Cr,03+NiO) karena oksida klaster
ini mendorong  terjadinya  microcrack  sehingga
menyebabkan sepesimen ini mudah rusak apabila dibebani
termal [9].

D. Pengaruh Fraksi Al,05-Y,05/SiO, Terhadap Ketahanan
Termal

Pada hasil uji TGA (termo gravimetric analysis) pada
spesimen Hastelloy®X tanpa bondcoat dan topcoat terjadi
ketidak stabilan mulai pada temperatur 850°C. Ketidak
stabilan ini terjadi karena pertambahan massa, pertambahan
massa ini disebabkan Hastelloy®X sudah teroksidasi secara
besar-besaran terlihat seperti pada Gambar 9. Setelah
Hastelloy®X dilapisi dengan bondcoat dan topcoat terjadi
ketidak stabilan mulai pada temperatur 1000°C  Karena
topcoat mulai teroksidasi secara besar-besaran sehingga
menyebabkan pertambahan massa yang signifikan pada
kurva. Pada semua fraksi Al,03-Y,05/SiO, terjadi perubahn
massa secara signifikan mulai pada temperatur 1000°C.
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Gambar 9. Grafik hasil pengujian TGA perubahan temperatur
terhadap perubahan massa
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Gambar 10. Hasil uji TGA derrivarive (a) komposisi
80%Al,0;, 17%Si0,, 3%Y,0; (b) komposisi 80%Al,0s,
15%Si0,, 5%Y,0; (c) komposisi 80%Al,0; 13%SiO,,
7%Y ,0; (d)Hastelloy®X

Hasil uji TGA, spesimen yang paling stabil terjadi pada
komposisi 80%Al,03-7%Y ,03/13%Si0,,

Berdasarkan uji TGA dengan analisa derivative non-
isothermal Gambar 10 pada substrat mulai tidak stabil
secara signifikan pada temperatur 800-1000°C. Sedangkan
setelah  pelapisan  dengan  komposisi  80%Al,0;-
3%Y,03/17%Si0O, terjadi ketidak stabilan yang sangat
signifikan diatas temperatur 850°C hal ini terjadi karena
komposisi dari yttria.

Pada komposisi80%Al,03-5%Y,03/15%Si0, terjadi
ketidak stabilan yang signifikan pada temperatur 350°C hal
ini karena pengurangan komposisi silika dan mulai tidak
stabil lagi pada temperatur 850-900°C dan stabil kembali
pada temperatur 1000°C. Pada 80%Al,03-7%Y,05/13%Si0,
mulai tidak stabil secara signifikan pada temperatur 300°C
dan mulai stabil lagi pada temperatur 330°C hal ini
dipengaruhi komposisi yttria dan silika hal ini sesuai dengan
penelitian yang dilakukan oleh Rayisa Voytovych,2003 [5]
dan Y.J. Su,2004 [7] dimana dalam penelitiannya juga
dijelaskan bahwa yttria mendorong kesetabilan temperatur
pada temperatur tinggi.

E. Hasil Pengujian XRD Setelah Proses Flame Spray dan
Termal Ekspos
Pengujian XRD dilakukan dengan menggunakan alat
PAN Analytical. Agar dapat dilakukan uji XRD maka tiap
spesimen dipotong dengan menggunakan wire cut sehingga
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Gambar 11. Grafik hasil pengujian XRD (a)komposisi
80%Al,05,17%Si0,,  3%Y,0;  (b)komposisi  80%Al,0,,
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Gambar 12. Grafik hasil pengujian XRD setelah termal
ekspos  (a)komposisi  80%Al,03,17%Si0,, 3%Y,0,
(b)komposisi 80%Al,03, 15%Si0,, 5%Y,0; (c) komposisi
80%Al,03, 13%Si0,, 7%Y,03

dimensi potongan tersebut menjadi 6x6x6 mm® kemudian
diletakkan pada holder lalu dilakukan pengujian sinar X.

Identifikasi fasa hasil pengujian XRD menggunakan
software Match serta identifikasi manual dengan kartu PDF
dari software PCPDF dengan cara pencocokan puncak-
puncak hasil difraksi pengujian XRD dibandingkan dengan
data yang sudah baku teridentifikasi back ground yang
menunjukkan fasa y-Al,03 dengan bentuk kristal kubik pada
2theta 45,912 bidang (2 0 0). Semua spesimen teridentifikasi
fasa AlL,O3; SiO, dan Y,0;. (XRD). Pengujian dilakukan
dengan menggunakan rentan sudut 10-90° dan menggunakan
panjang gelombang CuKa sebesar 1.54056 A.

Pada Gambar 11 teridentifikasi fasa kyanite
(Al,SiOs)karena fasa ini terbentuk pada temperatur 200-800
°C berdasarkan pada pengujian yang dilkukab David R,1965
[10] dengan struktur kristal orthorhombik pada Z2theta
26,171 bidang (2 1 0). Pada 2theta 29,173 teridentifikasi
fasa Y,03 dengan struktur kubik bidang (2 2 2). Pada 2theta
26,594 teridentifikasi fasa SiO, struktur kristal heksagonal
pada bidang (1 0 1).

Dari hasil uji XRD pada Gambar 12 teridentifikasi back
ground yang menunjukkan fasa y-Al,O; dengan bentuk
kristal kubik pada 2theta 45,912 bidang (2 0 0). Semua
spesimen teridentifikasi fasa Al,O; SiO, dan Y,0;. Semua
spesimen teridentifikasi fasa kyanite (Al,SiOs)karena fasa
ini terbentuk pada temperatur 200-800 °C [5,10] dengan
struktur kristal orthorhombik pada 2theta 26,171 bidang (2 1
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Tabel 1. Tabel 2.
Hasil pengujian pull off setelah flame spray Hasil pengujian termal torch setelah flame spray
Komposisi
Komposisi Hasil Pengujian Pull Off % Y204/SiO, - -
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Gambar 13. Grafik hasil uji pull off

0). Pada 2theta 29,173 teridentifikasi fasa Y,Oz; dengan
struktur kubik bidang (2 2 2). Pada 2theta 26,594
teridentifikasi fasa SiO, struktur kristal heksagonal pada
bidang (1 0 1). Semua spesimen terbentuk fasa Y,Al,Oq
pada 2theta 29,600 dengan struktur kristal monoklinik. Fasa
ini stabil pada temperatur tinggi dan mulai terbentuk diatas
temperatur 1000 °C dengan holding time 5 jam Rayisa
Voytovych, 2003 [5].

Pengujian dilakukan dengan menempelkan pin pada
permukaan top coat dengan perekat epoxy. Kemudian
dilakukan penarikan dengan alat uji hingga pin terlepas dari
spesimen. Angka terukur pada alat uji menunjukkan
kekuatan lekat antara substrat dan coating seperti pada Tabel
1.

F. Hasil Pengujian Kekuatan Lekatan Setelah Proses
Flame Spray

Berdasarkan hasil uji pull off test pada Gambar 13
didapatkan hasil kekuatan maksimal terjadi pada komposisi
80%Al,03;-7%Y,03/13%Si0O, dengan kecepatan feed rate
6gram/min. Semakin tinggi kecepatan feed ratenya maka
kekuatan lekatnya semakin menurun pada komposisi yang
sama. Pada kecepatan 6gram/menit mampu menahan beban
tarik sebesar 6Mpa karena pada spesimen berdasarkan hasil
uji SEM tingkat porositasnya sangat tinggi, tingkat porositas
juga dipengaruhi fraksi massa dari Ittria dan Silika [5,8].

Gambar 14. Grafik hasil uji Termal feed rate terhadap waktu
kerusakan

G. Hasil Pengujian Termal Torch

Pengujian ini bertujuan untuk melihat ketahanan lapisan
Al,03-Y,04/Si0, terhadap beban termal torch. Pengujian
menggunakan oxy acetylene (las karbit) dengan temperatur
mencapai 1400° C dengan waktu maksimal 30 detik pada
proses pemanasan terpusat pada satu titik setelah itu diamati
hasilnya secara visual seperti pada tabel 2.

Berdasarkan hasil uji termal torch pada Gambar 14
spesimen mengalami kerusakan pada komposisi 3%Y,0s,
17%Si0,, dan 80%Al,0; dengan feed rate 6 gram/menit.
Hal ini terjadi karena banyak porositas pada topcoat dan
banyaknya oksida klaster yang terbentuk sehingga
mempercepat penjalaran microcrack antara bondcoat dan
topcoat dan substrat tidak mampu menerima beban termal
dalam waktu 23,53 detik [9,10].

Pada Gambar 15 didapatkan hasil semakin tinggi feed
ratenya maka kerusakan pada spesimen semakin kecil dan
waktu untuk terjadinya perubahan bentuk pada permukaan
pada komposisi 3%Y,0; dengan kecepatan 12 gram/menit
dibutuhkan waktu 24,64 detik, perubahan pada permukaan
topcoat ini setelah uji termal torch terlihat cekung dalam
sedangkan pada feedrate 6 gram/menit terjadi kerusakan
yang sangat fatal karena pada topcoat banyak oksida yang
terjebak sehingga menyebabkan spesimen ini rusak.
Sedangkan semakin tingginya komposisi yttria maka
spesimen semakin tahan terhadap termal torch.
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Gambar 15. Grafik hubungan feed rate terhadap tingkat kerusakan

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai
berikut :

1. Berdasarkan hasil pengujian SEM didapatkan tingkat
porositas paling rendah pada komposisi 80%Al,03,
13%Si0,, 7%Y,05, dan feed rate 18 gram/menit.

2. Pertumbuhan oksida setelah uji termal yang paling
baik terdapat pada 80%Al,03, 13%Si0,, 7%Y,03, dan
80%Al,03, 15%Si0,, 5%Y,05.

3. Berdasarkan analisa uji termo gravimetrik (TGA)
terjadi perubahan massa pada temperatur 1000°C dan
analisa derivative TGA spesimen yang paling stabil
terjadi pada komposisi 80%Al,03, 13%SiO,, 7%Y,0;,

4. Berdasarkan hasil XRD teridentifikasi fasa setelah
dilakukan spraying didapatkan fasa y-Al,O; dan fasa
kyanite Al,SiOs berbentuk kristalin pada setiap
spesimen.

5. Setelah dilakukan pemanasan pada. temperatur 1100
°C diholding selama 5 jam teridentifikasi fasa y-Al,Os,
andalusite Al,SiOs dan Y ,4AlQ,.

6. Berdasarkan hasil uji pull off kekuatan paling tinggi
terjadi pada feedrate 6 gram/menit dengan komposisi
80%Al,03, 13%Si0,, 7%Y,05,

7. Berdasarkan hasil uji termal torch, spesimen yang
paling mampu menahan termal torch terjadi pada
komposisi  80%Al,0;, 13%Si0,, 7%Y,0; dengan
kecepatan feedrate 18 gram/menit.
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