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Logam paduan merupakan material hasil campuran antar logam, atau antara logam
dengan elemen lain, yang dibuat untuk menghasilkan sifat dan karakter material logam
yang diinginkan. Material logam paduan yang dibuat menggunakan Compact Arc Melter
MAM-1 memiliki resiko terbuangnya sejumlah bagian (mass loss) komposisi saat
peleburan. Untuk itu perlu diidentifikasi pengaruh metode peleburan yang digunakan
terhadap kondisi mass loss. Dari Hume-Rothery’s Rules diketahui bahwa perbedaan jari-
jari atom dan elektron valensi antara elemen pelarut dan terlarut mempengaruhi
besarnya mass loss yang terjadi. Dalam penelitian ini telah dibuat logam paduan sistem
NizoFe30Mns2Alis (at. %) menggunakan Compact Arc Melter MAM - 1 dengan dua variasi
level busur. Ditemukan bahwa penggunaan busur api level 3 menghasilkan kehilangan
massa yang lebih besar dari level 4. Namun, komposisi paduan yang diperoleh dengan
busur api level 3 lebih proporsional terhadap komposisi yang direncanakan
dibandingkan dengan busur api level 4, yang mengalami defisit kandungan Mn. Dengan
demikian busur api level 3 digunakan untuk mendapatkan paduan dengan rasio
komposisi (wt. %) proporsional dengan komposisi yang direncanakan.

Katakunci: Mass loss, logam paduan berbasis Ni, arc melting, Hume-Rothery rules

1. PENDAHULUAN

magnetik (Zainul Huda, 2011; Cheng et al, 2013;
Dubenko et al,, 2015; Notonegoro et al., 2016).

Logam paduan merupakan material hasil campuran
antar logam, atau antara logam dengan elemen lain, yang
dibuat untuk menghasilkan sifat dan karakter material
logam yang diinginkan. Baik itu sifat mekaniknya,
ketahanannya terhadap kondisi kerja, maupun sifat
magnetiknya. Salah satu produk logam paduan yang
terkenal hingga saat ini adalah baja yang merupakan
hasil campuran antara besi (Fe) dan karbon (C). Dari
komposisi dasar baja tersebut kemudian berkembang
menjadi varian turunannya, antara lain low carbon steel,
stainless steel, dan lain-lain. Selain baja tersebut ada pula
material superalloy yang merupakan campuran berbasis
nikel dengan elemen Fe, Mn dan Al (Pollock and Tin,
2006). Logam paduan ini berpotensi untuk aplikasi pada
temperatur tinggi maupun sebagai logam paduan

Dalam proses pencampuran bahan baku logam
paduan, selain temperatur cair dan temperatur
evaporasi dari masing-masing elemen, perlu
diperhatikan pula karakteristik masing-masing elemen
bahan baku terhadap kaidah Hume-Rothery rules, yaitu
(Evans, Lloyd and Mujibur, 1979; Stiehler et al, 2007;
Zeng et al, 2009):

1. Jari-jari atom (r) elemen terlarut dan pelarut
harus memiliki perbedaan kurang dari 15%:

Tterlarut — Tpelarut
% perbedaan = (M X 100%
Tpelarut
<15%
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2. Struktur kristal elemen terlarut dan elemen
pelarut harus mirip.

3. Kelarutan sempurna terjadi jika elemen terlarut
dan elemen pelarut memiliki elektron valensi
yang sama. Bahan logam dengan elektron
valensi yang lebih besar akan lebih mudah
melarutkan bahan logam dengan elektron
valensi yang lebih kecil.

4. Elemen pelarut dan elemen terlarut harus
memiliki kesamaan nilai elektronegatif. Jika
perbedaan nilai elektronegatifnya terlalu besar,
maka cenderung membentuk paduan
intermetalik dibanding membentuk larutan
padat.

Proses pencampuran bahan baku logam paduan pada
umumnya dilakukan melalui proses peleburan. Diantara
berbagai metode peleburan yang ada, salah satunya
menggunakan metode electric arc furnace (EAF). Ada
pula yang menyebut metode ini arc melting furnace
(AFM), electric arc melting (EAM) atau arc melting (AM).
Metode ini tak lain adalah mencairkan elemen-elemen
logam menggunakan busur api yang dihasilkan dari arus
listrik yang mengalir diantara elektroda yang berbeda
kutub.

Peleburan dengan metode ini ada yang dilakukan
pada kondisi vakum dan dalam suasana gas inert atau
biasa disebut metode vacuum arc melting (VAM). Hal ini
dilakukan untuk mencegah terjadinya oksidasi saat
berlangsungnya peleburan dengan mengeliminasi
keberadaan oksigen dari dalam ruang bakar semaksimal
mungkin. Salah satu alat peleburan yang menggunakan
metode ini adalah Compact Arc Melter MAM - 1 Edmund
Biihler GmbH (Gambar 1) yang memiliki kapasitas
peleburan skala laboratorium (5 - 20 gr) dan mampu
melebur hingga mencapai temperatur 3500 °C. Besarnya
busur api yang digunakan untuk peleburan diatur lewat
panel pengontrol yang terbagi kedalam sembilan level
pembakaran (level: 0-9). Di bagian atas alat peleburan
ini terdapat pressure meter jarum yang
menginformasikan besarnya tekanan udara pada ruang
peleburan. Namun tidak ditemukan panel monitor untuk
mengetahui tingginya temperatur saat peleburan
berlangsung. Berdasarkan spesifikasi temperatur
maksimal yang bisa dicapai alat tersebut, diperkirakan
kenaikan temperatur disetiap level pembakaran adalah
sebesar 388,89 °C (Edmund Biihler GmbH, 2017).

Tidak adanya panel monitoring temperatur di ruang
bakar telah menyisakan resiko. Bukan tidak mungkin
panas busur api yang berlebih akan membuat sebagian
elemen menguap dan terbuang saat proses pemaduan
(Paduani et al.,, 2007). Sehingga kehilangan massa (mass
loss) tersebut berpotensi mempengaruhi rasio
komposisi paduan logam yang terbentuk. Hal ini dapat
mengakibatkan paduan logam yang dihasilkan tidak
sesuai dengan komposisi yang direncanakan.

Compact Arc Melter MAM-1
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Gambar 1. Compact Arc Melter MAM - 1 Edmund
Biihler GmbH (Edmund Biihler GmbH, 2017).

Dalam penelitian ini telah dibuat paduan logam
berbasis Ni dengan sistem paduan NizoFe3oMns2Alig (at.
%) (Liao and Baker, 2008) menggunakan Compact Arc
Melter MAM - 1 dengan dua variasi level busur api
untuk melihat pengaruhnya terhadap sampel yang
dihasilkan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Paduan logam seberat 5 gr dengan komposisi elemen
pada Tabel 4.1 dibuat sebanyak dua buah. Bahan baku
yang digunakan adalah serbuk logam Ni, Mn, Fe dan Al
dengan kemurnian 99.99%. Sebelum dilebur, bahan
tersebut  dicampur menggunakan mortar dan
dikompaksi menjadi pellet berdiameter 1.2 mm.
Kemudian pellet tersebut disinter pada temperatur 900
°C selama 1 jam.

Tabel 1. Komposisi NizoFezoMns2Alss.

Unsur Ni Fe Mn Al Total
(at. %) 20 30 32 18 100
(wt.%) 22.78 32.50 34.08 9.42 100
Massa (gr) 114 163 170 0.47  5.00

Selanjutnya, kedua sampel tersebut dilebur dengan
metode VAM menggunakan Arc Melting Furnace MAM-1
Edmund Buhler pada dua level arus yang berbeda. Level
3 untuk sampel 1 dan level 4 untuk sampel 2.
Pengaturan ini dilakukan dengan memutar panel level
arus yang terdapat didepan furnace tersebut. Setelah
peleburan, kedua sampel ditimbang dan dikarakterisasi
dengan Atomic absorption spectroscopy (AAS) untuk
mengidentifikasi perubahan massa dan komposisi dari
sampel yang dihasilkan.

3. PEMBAHASAN

Identifikasi kelarutan masing-masing elemen dalam
logam paduan disusun berdasarkan kaidah Hume-
Rothery’s Rules pada Tabel 2. Sebagai basis elemen, Ni
menjadi elemen berperan sebagai pelarutnya.
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Sementara itu Fe, Mn, dan Al berperan menjadi elemen
terlarut.

Tabel 2. Sifat dasar dari masing-masing elemen yang akan

dipadukan.
Elektro .
Elemen r . Valensi o A
Paduan (pm) negatifitas (Val) A %ry; EN; A Valyi
(EN)
Ni 149 191 2 0.00 0 0
Fe 156 1.83 3 4.70 -0.08 1
Mn 161 1.55 4 8.05 -0.36 2
Al 118 1.61 3 -20.81 -0.3 1

Dari data Tabel 2, tampak atom Fe, Mn, dan Al
memiliki perbedaan jari-jari atom kurang dari <15%
terhadap atom Ni. Sehingga tidak ada batas kelarutan
elemen-elemen tersebut terhadap Ni. Selanjutnya,
tampak perbedaan nilai elektronegatifitas dari Mn dan
Al jauh lebih besar terhadap Ni bila dibandingkan
dengan Fe. Sehingga Mn dan Al berpotensi membentuk
paduan intermetalik dengan Ni. Disisi lain, nilai valensi
antara Fe dengan Al yang sama besar membuat Al akan
mudah larut kedalam Fe secara sempurna. Namun
demikian, tingginya nilai valensi elemen Fe, Mn dan Al
bila dibandingkan dengan nilai valensi dari Ni membuat
Fe, Mn dan Al akan lebih sulit untuk dilarutkan oleh Ni
(Evans, Lloyd and Mujibur, 1979; Stiehler et al, 2007;
Zeng et al, 2009).

Tampak pada Gambar 2 hasil pemetaan sifat dasar
masing-masing elemen dari Tabel 2. Secara diagonal,
terlihat posisi Al dan Mn terpisah jauh dari Ni bila
dibandingkan dengan Fe. Sehingga kedua elemen
tersebut berpotensi menjadi kendala dalam proses
pemaduan. Hal ini menjadi alasan kuat untuk melakukan
langkah pendahuluan atau pre-treatmen dalam proses
peleburan elemen-elemen paduan.

Valensi
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Gambar 2. Peta Hume-Rothery’s Rules Ni-Fe-Mn-Al terhadap nilai
jari-jari atom, elektronegatifitas dan valensi.

Kedua sampel tersebut kemudian dilebur dengan
level arus yang berbeda yaitu level 3 untuk sampell dan
level 4 untuk sampel 2. Setelah peleburan, kedua sampel
ditimbang kembali untuk mengetahui besarnya
kehilangan massa yang terjadi yang hasilnya
ditampilkan pada Tabel 4.2. Tampak bahwa pada sampel
1 mengalami kehilangan massa sebesar 26% atau
seperempatnya dari massa awal. Sedangkan pada
sampel 2 terjadi kehilangan massa sebesar 12.6% dari

massa awal atau hampir setengahnya dari massa yang
hilang pada sampel 1.

Tabel 3. Massa yang hilang dari Komposisi
NizoFe3oMna;Alis pada hasil perlakuan
Sampel 1 dan Sampel 2.

Massa awal (gr) 5 A %
Sampel 1 (gr) 3.697 1.3 26
Sampel 2 (gr) 4.369 0.63 126

Selanjutnya, untuk mengetahui perubahan komposisi
paduan akibat massa yang hilang tersebut serta
mengetahui bagian unsur yang berkurang akibat
kehilangan massa tersebut maka dilakukan identifikasi
unsur melalui uji AAS yang hasilnya ditampilkan pada
Tabel 4. Dari hasil uji AAS terhadap masing-masing
sampel tersebut tampak adanya perubahan rasio massa
(wt. %) komposisi yang terbentuk dari rasio massa
komposisi yang direncanakan. Perubahan komposisi
tersebut disebabkan oleh adanya massa yang hilang
selama peleburan. Hal ini membuat wt.% dari unsur
yang tertinggal menjadi lebih tinggi dari sebelumnya.
Tampak pada sampel 1 kehilangan massa terjadi pada
unsur Ni, Fe, dan Mn dengan porsi yang hampir sama
sedangkan porsi massa Al dalam komposisi paduan
cenderung tetap. Sementara itu pada sampel 2 nampak
kehilangan massa yang terjadi didominasi oleh Mn,
sedangkan porsi Fe nampak menjadi lebih besar.

Tabel 4. Hasil AAS terhadap komposisi logam
paduan NizoFe3MnszAlishasil perlakuan
Sampel 1 dan Sampel 2.

Unsur Sampel 1  Sampel2  Referensi
(wt.%) (wt.%) (wt.%)
Ni 20.02 2217 22.78
Fe 30.3 48.38 325
Mn 31.47 19.99 34.08
Al 18.21 9.46 9.42
Total 100 100 100

Merujuk pada Hume-Rothery’s Rules, nampak bahwa
peleburan menggunakan busur api telah mempengaruhi
interaksi antar elemen-elemen logam paduan yang
memiliki jari-jari sama atau lebih besar dari elemen
pelarutnya. Pada saat peleburan menggunakan busur api
level 3 atau temperatur ~1166.67 °C yang telah
melewati melting point Al dan dekat dengan melting
point Mn, interaksi tersebut mengakibatkan terjadinya
kehilangan massa (mass loss) dan elemen Ni, Fe dan Mn
berkurang secara proporsional. Tetapi pada saat
peleburan menggunakan busur api level 4 atau
temperatur ~1555.56 °C yang telah melewati melting
point semua elemen, Mn kian sulit larut kedalam paduan
dibandingkan Fe. Hal tersebut diyakini karena jari -jari
atom dan valensi Mn yang lebih besar diantara elemen
lainnya. Interaksi Mn yang tidak larut tersebut dengan
busur api yang terbentuk dari aliran elektron
menyebabkan partikel Mn berhamburan terbuang dan
menjadi jelaga di dinding ruang peleburan.
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Dari hasil tersebut diketahui bahwa kelarutan logam
dalam logam paduan dipengaruhi oleh karakteristik dari
masing-masing elemen penyusunnya. Sehingga dalam
membuat paduan perlu diperhitungkan karakteristik
elemen yang akan dipadukan menggunakan Hume-
Rothery’s Rules. Pada paduan logam Ni-Fe-Mn-Al yang
dilebur menggunakan Compact Arc Melter MAM - 1
tersebut, penggunaan busur api level 3 lebih baik dalam
menghasilkan paduan dengan rasio komposisi yang
lebih proporsional terhadap komposisi paduan yang
direncanakan.

4. KESIMPULAN

Tidak adanya panel monitoring temperatur ruang
bakar Compact Arc Melter MAM - 1 telah menyisakan
resiko. Panas busur api yang berlebih saat proses
peleburan akan membuat sebagian elemen menguap
dan terbuang. Dari Hume-Rothery’s Rules diketahui
bahwa perbedaan jari-jari atom dan elektron valensi
antara elemen pelarut dan terlarut juga dapat
mempengaruhi  hal  tersebut.  Untuk  melihat
pengaruhnya, pembuatan logam paduan sistem
NizoFe3oMnszAlis (at. %) menggunakan Compact Arc
Melter MAM - 1 dengan variasi level busur api telah
dilakukan.

Ditemukan bahwa penggunaan busur api level 3
menghasilkan mass loss yang lebih besar dari busur api
level 4. Namun, rasio komposisi paduan yang diperoleh
menggunakan busur api level 3 lebih proporsional
terhadap komposisi yang direncanakan dibandingkan
menggunakan busur api level 4, yang mengalami defisit
kandungan Mn. Untuk itu, penggunaan busur api level 3
dilakukan untuk memperoleh rasio komposisi (wt. %)
paduan yang proporsional dengan komposisi yang
direncanakan.
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