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I. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan faktor yang sangat vital dalam ke-
hidupan manusia. Kebutuhan akan energi listrik terus meningkat 
seiring dengan kehidupan masyarakat yang semakin berkem-
bang pada berbagai bidang kehidupan. Sampai dekade ini, 
pembangkit listrik berbasis bahan bakar fosil, baik pembang kit 
listrik tenaga gas (PLTG) maupun tenaga uap (PLTU), masih 
merupakan pilihan yang realistis untuk memenuhi kebutuhan 
listrik yang semakin meningkat. Pada tahun 2017, bahan bakar 
fosil menyuplai 64,5% kebutuhan listrik dunia dan akan terus 
meningkat pada dekade selanjutnya. Pada tahun 2050, diprediksi 
kapasitas listrik dunia lebih dari 2,2 terawatt (TW) akan disuplai 
oleh pembangkit listrik berbasis batu bara (PLTU). Di Indone-
sia, penggunaan pembangkit listrik berbahan bakar fosil masih 
mendominasi kapasitas pembangkit nasional sebesar lebih dari 
75% dengan kapasitas PLTU dan PLTG masing-masing sebesar 
49,9% dan 28,6%.

Pada pembangkit listrik berbahan bakar fosil ini, turbin 
merupakan bagian yang paling penting yang berfungsi meng-
ubah energi kinetik gas panas atau uap air menjadi energi 
mekanik yang memutar generator untuk menghasilkan listrik. 
Pada turbin gas, udara luar dipampatkan dengan kompresor 
yang dialirkan ke ruang pembakaran (combustion chamber) 
dengan kecepatan beberapa ratus km/jam untuk dicampur 
dengan bahan bakar. Campuran udara dan bahan bakar dibakar 
pada suhu sekitar 1.100oC menghasilkan gas panas bertekanan 
tinggi yang mengalir ke bagian turbin dan memutar sudu turbin 
dengan kecepatan tinggi 2.000–10.000 rpm (rounds per minute). 
Putaran sudu turbin menggerakkan poros turbin (turbine shaft) 
yang dihubungkan ke generator untuk memutar magnet dan 
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menghasilkan listrik. Sedangkan pada turbin uap, misalnya pada 
turbin uap superkritis, untuk memutar sudu turbin digunakan 
uap air dengan suhu sekitar 565oC dan tekanan sekitar 25 MPa 
yang dialirkan dari ketel uap (boiler). Aliran uap air memutar 
tiga tahapan turbin, yaitu turbin tekanan tinggi, turbin tekanan 
menengah, dan terakhir turbin tekanan rendah. Putaran sudu 
turbin ini menggerakkan poros turbin yang dihubungkan ke 
generator listrik. Gambar 1a menunjukkan contoh mesin turbin 
gas SGT6-8000H dan Gambar 1b mesin turbin uap SST-6000 
yang dibuat oleh Siemens1.

Dari gambaran mekanisme kerja di atas, turbin gas dan 
turbin uap beroperasi pada kondisi yang ekstrim dengan beban 
mekanik tinggi dan lingkungan suhu tinggi yang korosif. Pada 
kondisi operasi ini, kegagalan pada sistem turbin seringkali ter-
jadi terutama pada komponen sudu turbin (turbine blade) yang 
merupakan komponen paling kritikal. Mekanisme kegagalan 
atau kerusakan sudu turbin gas adalah deformasi creep, fatik 
(fatigue), korosi panas (hot corrosion), dan pemanasan berlebih 
(overheating)2,3. Selain itu, kerusakan sudu turbin uap pada 
umumnya diakibatkan oleh retak korosi-tegang (SCC/stress cor-
rosion cracking), fatik-korosi (corrosion fatigue/kombinasi fatik 
dan korosi), dan korosi sumuran (pitting)4,5,6. Komponen sudu 
turbin yang rusak harus dilakukan perbaikan atau penggantian 
komponen dengan komponen yang baru. 

Ada beberapa strategi untuk meningkatkan umur pakai 
komponen sudu turbin yang biasanya dilakukan. Pada turbin 
gas, biasanya dilakukan dengan pembuatan lubang internal pada 
sudu turbin sebagai pendingin dan penggunaan material pelapis 
sudu turbin yang dinamakan pelapis penghalang termal (TBC/
Thermal Barrier Coating)7. Pelapis penghalang termal biasanya 
terdiri dari kombinasi NiAl sebagai lapisan pengikat (bondcoat) 
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dan keramik zirkonia sebagai lapisan luar (topcoat). Pada turbin 
uap, biasanya digunakan stellite (paduan Co) atau paduan boron 
(boronizing) sebagai pelapis sudu turbin8. Beberapa pelapisan 
dikembangkan untuk digunakan pada sudu turbin uap yaitu, 
lapisan difusi nitrogen (nitriding)9,10, celup panas aluminium 
(hot dip aluminizing)11,12,13, lapis listrik komposit Ni/BN14, lapis 
nonlistrik (electroless) Ni-P15,16,17,18 dan komposit Ni-P/Al2O3

19,20, 
serta deposisi listrik pulsa (pulse electrodeposition) Ni dan kom-
posit Ni/SiC21,22,23. Selanjutnya, untuk meningkatkan umur pakai 
komponen perlu dilakukan desain paduan untuk meningkatkan 
kestabilan struktur mikro, kekuatan mekanik, dan ketahanan 
korosi/oksidasi komponen sudu turbin. 

Paduan-super (superalloy) dan baja tahan karat (stainless 
steel) telah secara luas digunakan masing-masing pada turbin 
gas dan turbin uap. Pada turbin gas, paduan-super digunakan 
untuk sudu turbin (bucket dan nozzle) dan komponen pem-
bakaran (combustor), sedangkan baja tahan karat digunakan 
untuk sudu kompresor24. Pada turbin uap superkritis, baja 
tahan karat martensitik (12 Cr Steel) mendominasi pemakaian 
komponen turbin yang meliputi sudu turbin, rotor, casing, 
dan baut25. Pengembangan paduan-super dan baja tahan karat 
untuk masing-masing turbin gas dan turbin uap saat ini masih 
terus dilakukan untuk meningkatkan umur pakai komponen atau 
meningkatkan efisiensi proses.

Dalam pengembangan paduan logam untuk sudu turbin gas, 
penulis telah mendesain komposisi kimia dan struktur mikro 
untuk paduan-super berbasis nikel kristal tunggal generasi baru 
berdasarkan interaksi unsur-unsur paduan pada suhu tinggi. 
Paduan-super generasi baru ini dicirikan oleh kandungan unsur 
refraktori yang tinggi untuk meningkatkan kekuatan creep dan 
kandungan unsur yang menekan presipitasi fasa yang merusak 
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pada suhu tinggi. Interaksi unsur-unsur paduan pada suhu tinggi 
dievaluasi dengan menganalisis data interdifusi di dalam pa-
duan nikel yang diperoleh secara eksperimen. Berkaitan dengan 
paduan logam untuk sudu turbin uap, penulis melakukan desain 
baja tahan karat martensitik dan baja tahan karat austenitik, baik 
dari sisi komposisi kimia maupun perlakuan panasnya. Desain 
menghasilkan baja tahan karat martensitik dengan komposisi 
modifikasi yang memiliki kekuatan mekanik, ketahanan abrasi, 
dan ketahanan korosi sumuran yang lebih baik dari baja tahan 
karat martensitik standar 410. Selain itu, dihasilkan juga kom-
posisi baja tahan karat austenitik Fe-25Ni-15Cr modifikasi yang 
memiliki kekerasan dan ketahanan korosi sumuran yang lebih 
baik dari baja tahan karat austenitik Fe-25Ni-15Cr standar.

Buku orasi ini menyajikan permasalahan yang terjadi pada 
turbin gas dan turbin uap, perkembangan dan desain paduan-su-
per berbasis nikel untuk aplikasi sudu turbin gas, serta perkem-
bangan dan desain baja tahan karat untuk aplikasi sudu turbin 
uap. Hilirisasi hasil desain paduan-paduan ini untuk turbin 
pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) dan tenaga uap (PLTU) di 
Indonesia juga disajikan dalam buku orasi ini. 
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II. PERKEMBANGAN PADUAN LOGAM UNTUK 
SUDU TURBIN PEMBANGKIT LISTRIK

Secara prinsip, sistem operasional turbin gas dan turbin uap 
memiliki persamaan. Perbedaannya terletak pada fluida peng-
gerak turbin dan suhu operasi turbin. Pada turbin gas, pengge rak 
turbin adalah fluida gas yang beroperasi pada suhu sekitar 1.000–
1.100oC. Untuk turbin uap, penggerak turbin adalah fluida uap air 
dan beroperasi pada suhu yang lebih rendah daripada turbin gas, 
yaitu sekitar 565oC untuk uap superkritis. Sebagai konsekuensi-
nya, material yang digunakan untuk komponen sudu pada kedua 
jenis turbin tersebut berbeda, di mana material sudu turbin gas 
harus memiliki ketahanan pada suhu yang lebih tinggi.

2.1 Paduan Logam untuk Sudu Turbin Gas
Paduan logam yang biasa digunakan untuk sudu turbin gas ada-
lah jenis paduan-super (superalloy) berbasis nikel atau kobal. 
Paduan-super adalah paduan logam yang menunjukkan ketah-
anan creep, korosi, dan oksidasi yang unggul pada suhu tinggi 
di atas 650oC. Paduan-super berbasis nikel adalah tipe yang ba-
nyak digunakan di dalam turbin gas karena memiliki kekuatan 
dan ketahanan creep yang lebih tinggi dari jenis paduan-super 
yang lain. Paduan-super berbasis nikel memiliki struktur mikro 
yang terdiri dari fasa g (FCC) sebagai matrik dan diperkuat oleh 
fasa g’ berbasis Ni3(Al,Ti) sebagai presipitat. Presipitat g’ atau 
Ni3(Al,Ti) ini menyumbangkan kekuatan suhu tinggi dan keta-
hanan terhadap deformasi creep. Di dalam paduan-super berba-
sis nikel kristal tunggal modern, fraksi volume fasa g’ umumnya 
sekitar 65-70% untuk memberikan efek penguatan yang maksi-
mum26. 

Efek penguatan maksimum dicapai apabila matrik fasa 
g merupakan fasa homogen dan fasa g’ terdistribusi dengan Bu
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merata. Mekanisme penguatan lainnya berasal dari penambahan 
unsur pemadu untuk membentuk larutan padat di dalam matrik 
seperti Mo dan W serta penambahan unsur yang mengisi kisi Al 
di dalam fasa g’, seperti Nb dan Ta27,28. 

Pengembangan paduan-super sangat dipengaruhi oleh empat 
teknologi berikut: komposisi paduan, peleburan vakum, tempa 
(forging) dan turbin gas mesin jet pesawat terbang, dan pem-
bangkit listrik. Dari keempat teknologi tersebut, teknologi turbin 
gas merupakan gaya penggerak (driving force) yang paling ber-
pengaruh terhadap perkembangan paduan-super29. Sudu turbin 
gas merupakan komponen kritikal, baik pada mesin jet pesawat 
terbang maupun pembangkit listrik. Kinerja mesin sangat terkait 
erat dengan kemampuan material untuk tahan suhu yang lebih 
tinggi lagi. Material yang tahan suhu tinggi dapat memperta-
hankan kekuatan mekaniknya, tahan terhadap deformasi creep, 
serta tahan terhadap oksidasi suhu tinggi. Creep merupakan 
fenomena deformasi pada suhu tinggi yang menjadi salah satu 
penyebab utama kegagalan pada sudu turbin gas. Secara singkat, 
creep dapat diartikan sebagai deformasi progresif suatu material 
pada tegangan konstan, salah satu manifestasi yang penting 
dari perilaku anelastik, yang terjadi pada suhu tinggi khususnya 
untuk logam30. 

Beberapa kemajuan telah dicapai untuk meningkatkan sifat 
mekanik suhu tinggi pada paduan-super melalui perbaikan 
komposisi paduan dan inovasi dalam teknologi pengecoran. Per-
baikan komposisi paduan ditujukan untuk meningkatkan fraksi 
volume presipitat dan meningkatkan jumlah unsur penguatan 
larutan padat (solid solution strengthening). Dikembangkannya 
metode baru dalam teknologi pengecoran pada tahun 1970 di 
Amerika Serikat seperti pembekuan terarah (directional solid-
ification) atau kristal tunggal (single crystal) ditujukan untuk 
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menghilangkan batas butir di dalam paduan-super sebagian atau 
seluruhnya. Hal ini dikarenakan batas butir merupakan daerah 
retakan selama deformasi creep melalui mekanisme pergeser-
an batas butir (grain boundary sliding) dan dislokasi panjat 
(climb)31. Kondisi ini yang menyebabkan kedua jenis teknologi 
pengecoran ini dapat menghasilkan paduan-super dengan keta-
hanan creep yang lebih tinggi dari paduan-super konvensional 
(polikristal)32. Ilustrasi sudu turbin kristal tunggal, kolumnar, 
dan polikristal ditunjukkan oleh Gambar 233. 

Komposisi kimia paduan-super berbasis nikel kristal tunggal 
telah mengalami perkembangan yang signifikan semenjak pa-
duan generasi pertama dikembangkan sampai paduan generasi 
ketiga yang lebih maju27. Pada umumnya, paduan-super berbasis 
nikel kristal tunggal mengandung sekitar sepuluh unsur pemadu 
yang berpartisi ke fasa matrik g atau ke presipitat g’. Unsur pe-
madu yang berpartisi ke fasa matrik g untuk membentuk larutan 
padat adalah Co, Cr, Mo, W, Re, sedangkan yang berpartisi ke 
presipitat g’ adalah Al, Ti, Nb dan Ta. Unsur pembentuk fasa g 
memperkuat matrik, sementara unsur pembentuk g’ mengontrol 
morfologi, fraksi volume, dan distribusi presipitat g’. Penambah-
an unsur refraktori ke dalam paduan-super berbasis nikel kristal 
tunggal memainkan peranan yang penting dalam peningkatan 
kekuatan mekanik suhu tinggi khususnya ketahanan creep34,35. 
Komposisi kimia ketiga generasi paduan-super berbasis nikel 
kristal tunggal ini dicirikan dengan kandungan unsur refraktori 
rhenium (Re). Pada paduan generasi pertama, tidak mengandung 
Re, sedangkan paduan generasi kedua mengandung 3% berat Re 
dan paduan generasi ketiga mengandung maksimum 6% berat 
Re27. Sebagai contoh, komposisi kimia (%berat) generasi per-
tama CMSX-2: 5.6Al-1Ti-8Cr-5Co-0.6Mo-8W-6Ta, generasi 
kedua CMSX-4: 5.6Al-1Ti-6.5Cr-9Co-0.6Mo-6W-6.5Ta-3Re-
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0.1Hf, dan generasi ketiga CMSX-10: 5.7Al-0.2Ti-0.1Nb-2Cr-
3Co-0.4Mo-5W-8Ta-6Re-0.03Hf.  

 Kandungan total unsur refraktori (Re, W, Ta) semakin 
meningkat pada paduan-super berbasis nikel kristal tunggal 
sampai pada generasi ketiga. Peningkatan kandungan unsur 
refraktori ini dapat menyebabkan kondisi lewat jenuh (supersat-
uration) pada unsur-unsur tersebut di dalam larutan padat fasa 
matrik g. Selain itu, dapat mengakibatkan segregasi mikro unsur 
ini di dalam inti dendrit selama proses pengecoran. Segregasi 
mikro ini meningkatkan kecenderungan terjadinya presipitasi 
fasa lain yang dinamakan TCP (Topologically Closed Pack) pada 
pemanasan suhu tinggi saat operasi turbin terutama antara suhu 
900-1100oC36. Fasa TCP ini umumnya berbentuk seperti jarum 
(needle-like) dengan kandungan yang kaya akan unsur-unsur 
refraktori terutama Re dan W37. Fasa TCP ini bersifat getas 
dan menurunkan kandungan unsur penguatan larutan padat di 
dalam fasa matrik sehingga melemahkan paduan-super berbasis 
nikel kristal tunggal terutama menurunkan ketahanan creep38. 
Kemunculan paduan-super berbasis nikel kristal tunggal gener-
asi berikutnya diiringi dengan upaya menghilangkan presipitasi 
fasa TCP ini39,40. 

 Perspektif pengembangan paduan sudu turbin gas di 
masa depan selanjutnya dipengaruhi oleh isu lingkungan di mana 
turbin gas harus meningkatkan suhu operasi untuk menurunkan 
emisi gas CO2. Seiring dengan itu, material sudu turbin gas perlu 
ditingkatkan ketahanannya pada suhu tinggi untuk memenuhi 
peningkatan suhu sudu turbin. Ada dua pendekatan yang bisa 
dilakukan, yaitu dengan peningkatan ketahanan suhu tinggi pa-
duan-super berbasis nikel dengan peningkatan kandungan unsur 
refraktori tanpa presipitasi fasa TCP atau dengan penggunaan 
paduan baru. Pada dekade terakhir, bermunculan upaya riset un-
tuk mendapatkan pengganti paduan-super berbasis nikel untuk Bu
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aplikasi sudu turbin gas, misalnya paduan berbasis logam grup 
platina (Pt)41 dan paduan antar-logam (intermetallic alloys)42. 

Kedua jenis paduan logam ini masih menghadapi berbagai 
kendala untuk sampai kepada aplikasi. Kendala yang dihadapi 
misalnya, paduan refraktori yang merupakan paduan yang relatif 
berat serta harganya mahal dan paduan antar-logam yang masih 
memiliki sifat getas.

2.2 Paduan Logam untuk Sudu Turbin Uap
Turbin uap beroperasi pada suhu yang jauh lebih rendah dari 
turbin gas sehingga paduan yang digunakan untuk sudu turbin 
uap tidak menggunakan paduan-super berbasis nikel, tetapi cu-
kup dengan paduan berbasis besi terutama kelompok baja tahan 
karat martensitik (12% / 13% Cr) yang jauh lebih murah dari 
paduan nikel. Baja tahan karat martensitik memiliki kombinasi 
yang baik antara kekuatan, ketangguhan (toughness), dan keta-
hanan korosi. Selain digunakan untuk sudu turbin uap, tipe baja 
ini juga digunakan pada berbagai aplikasi, misalnya pada fasi-
litas industri minyak dan gas, industri petrokimia, industri per-
tambangan, peralatan kesehatan, berbagai macam alat potong 
dan lain-lain. Selain untuk PLTU, baja ini juga digunakan untuk 
sudu turbin pada pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) 
yang beroperasi pada suhu yang lebih rendah yaitu di bawah 
200oC43.

Baja tahan karat martensitik tipe 403/410 dan 422 merupa-
kan baja yang umum digunakan untuk sudu turbin uap subkritis 
dan superkritis44. Untuk penggunaan pada turbin uap dengan 
suhu yang lebih tinggi sampai 650oC, dikembangkan grade 410 
modifikasi (grade 410M2) yang mengandung tambahan unsur 
paduan 0,38% Nb dan 0,84% Mo45. Baja modifikasi ini memiliki 
ketahanan creep yang lebih tinggi dari baja 410 karena adanya 
pembentukan presipitat halus NbC yang stabil pada rentang Bu
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suhu tersebut. Beberapa baja modifikasi tipe 12% Cr / 13% Cr 
ini masih terus dikembangkan karena termasuk tipe yang paling 
murah di dalam baja tahan karat. Misalnya, penambahan unsur 
nitrogen (N) untuk meningkatkan kekuatan dan yttrium (Y) 
untuk meningkatkan ketangguhan46,47. 

Dalam rangka menurunkan emisi gas buang, mulai dikem-
bangkan teknologi PLTU generasi terbaru untuk masa depan 
yang menggunakan uap advanced ultra supercritical dengan 
suhu 700 oC atau lebih. Para peneliti mulai melakukan pengu-
jian terhadap paduan-super berbasis nikel yang mempunyai 
kapabilitas suhu tinggi yang lebih baik untuk digunakan sebagai 
pengganti baja tahan karat martensitik untuk material sudu 
turbin uap48. Paduan-super berbasis nikel ini harganya jauh lebih 
mahal sehingga akan meningkatkan biaya operasional PLTU. 
Baja tahan karat dengan struktur austenitik merupakan alternatif 
yang lebih murah yang memiliki kekuatan creep dan ketahanan 
korosi paling tinggi di antara kelas baja tahan karat dan banyak 
digunakan untuk berbagai aplikasi yang bersuhu tinggi. 

Baja tahan karat berstruktur austenitik yang banyak digu-
nakan untuk komponen turbin adalah tipe A286. Baja ini memi-
liki kandungan 13,5–16% Cr dan 24–27% Ni. Tipe baja tahan 
karat austenitik ini diperkeras dengan presipitat Ni3(Al,Ti) se-
hingga baja A286 dikategorikan juga ke dalam baja pengerasan 
presipitasi/endapan (Precipitation Hardening/PH)49. Selain itu, 
baja tahan karat tipe coran CF8C-Plus yang telah dikembang-
kan untuk komponen exhaust mesin diesel direkomendasikan 
juga untuk penggunaan sebagai komponen casing turbin gas50. 
Perlu dikembangkan baja tahan karat austenitik untuk aplikasi 
komponen turbin uap ultra superkritis, terutama pada sudu 
turbin dengan target meningkatkan ketahanan korosi sumuran, 
fatik-korosi, dan retak korosi tegang.
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III. DESAIN PADUAN LOGAM UNTUK SUDU 
TURBIN PEMBANGKIT LISTRIK

Pada bagian ini, dipaparkan desain paduan-super berbasis nikel 
untuk aplikasi sudu turbin gas dan desain baja tahan karat mar-
tensitik dan austenitik untuk aplikasi sudu turbin uap. Desain 
dilakukan dengan mengacu pada permasalahan yang dialami 
sudu turbin kemudian dilakukan modifikasi komposisi kimia un-
tuk meningkatkan sifat-sifat paduan logam sudu turbin yang su-
dah ada. Optimasi perlakuan panas untuk baja tahan karat mar-
tensitik dan austenitik dilakukan untuk mendapatkan kombinasi 
yang baik antara sifat mekanik dan ketahanan korosi.

3.1  Desain Paduan-Super Berbasis Nikel untuk Sudu 
Turbin Gas

Penambahan unsur refraktori ke dalam paduan-super berbasis 
nikel kristal tunggal sampai generasi ketiga meningkatkan keta-
hanan creep secara signifikan. Jumlah kandungan unsur refrak-
tori ini dibatasi oleh terbentuknya fasa TCP pada suhu tinggi 
yang tidak diinginkan yang dapat menurunkan ketahanan creep. 
Oleh karena itu, pengembangan paduan-super berbasis nikel 
kristal tunggal generasi berikutnya diarahkan kepada peningkat-
an kestabilan struktur mikro pada suhu tinggi. Hal ini dilakukan 
dengan menekan presipitasi fasa TCP sehingga jumlah unsur 
paduan refraktori dapat ditingkatkan. 

Proses suhu tinggi yang terjadi pada paduan-super, seperti 
presipitasi fasa g’, kinetika pembesaran presipitat, deformasi 
creep, dan pembesaran terarah fasa g’ (rafting/directional 
coarsening) dikontrol oleh proses difusi atom-atom di dalam 
paduan. Sebagai contoh, pada deformasi creep, terjadi pengatur-
an atom-atom secara difusi pada inti dislokasi dan pembesaran 
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terarah fasa g’ membutuhkan perpindahan atom-atom (difusi) 
melalui antarmuka fasa g-g’51,52. Oleh karena itu, data interdifusi 
sangat dibutuhkan dalam menjelaskan perilaku unsur-unsur di 
dalam proses suhu tinggi dalam rangka mendesain paduan-super 
berbasis nikel untuk aplikasi suhu tinggi. 

Penulis memulai penelitian dengan menginvestigasi interdi-
fusi unsur-unsur refraktori (Re dan W) dalam kaitannya dengan 
unsur-unsur lain di dalam paduan nikel. Interdifusi Re, W dengan 
Al dievaluasi karena Al merupakan unsur yang penting di dalam 
paduan-super berbasis nikel sebagai unsur pembentuk presipitat 
fasa g’. Interdifusi unsur refraktori (Re dan W) dengan Co dan 
Ru juga dievaluasi dengan mempertimbangkan kedua unsur ini 
(Co, Ru) merupakan kandidat untuk menekan fasa TCP53.

Interaksi Al dengan unsur-unsur paduan lain di dalam fasa γ 
mempengaruhi pembentukan dan evolusi fasa g’ pada suhu ting-
gi. Interdifusi Al dan unsur-unsur Re, W, Ru, dan Co diestimasi 
di dalam fasa γ dan fasa γ’ pada sistem terner Ni-Al-X, di mana 
X adalah unsur-unsur di atas54,55,56,57,58. Re merupakan unsur 
yang memiliki koefisien interdifusi paling kecil, sedangkan Al 
memiliki koefisien interdifusi paling besar. Re, W, Ru memiliki 
interaksi yang kuat dengan Al. Unsur Re, W, dan Ru berpotensi 
mengontrol pembentukan dan evolusi fasa γ’ secara kinematik.

Studi interdifusi pada sistem Ni-Co-Re, Ni-Co-Ru, dan Ni-Ru-
Re merefleksikan ikatan antar-atom. Hasilnya, ikatan antar-atom 
Co-Re lebih besar daripada Ni-Re dan ikatan antar-atom Ru-Re 
atau Co-Re lebih besar dibandingkan masing-masing ikatan an-
tar-atom Ni-Ru atau Ni-Co59,60,61. Co merupakan atom penghalang 
yang lebih kuat daripada Ru dalam menghambat difusi Re di 
dalam nikel dan dideduksi bahwa ikatan antar-atom Co-Re lebih 
kuat daripada Ru-Re62. Keberadaan Ru dan Co dapat meningkat-
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kan kelarutan Re di dalam paduan-super berbasis nikel karena 
ikatan antar-atom Ru-Re dan Co-Re yang stabil secara termo-
dinamika di dalam paduan nikel. Hasil ini merekomendasikan 
bahwa kombinasi unsur-unsur Re-Ru-Co menjadi penting dalam 
meningkatkan kapabilitas suhu tinggi paduan-super berbasis 
nikel yang modern. 

Pada tahap selanjutnya, penulis dan tim mendesain beberapa 
paduan-super berbasis nikel generasi baru dengan 8 unsur yang 
mengandung Re, Ru, dan Co62,63. Desain paduan ditargetkan 
untuk meningkatan kestabilan struktur mikro pada suhu tinggi 
tanpa adanya presipitasi fasa lain yang dapat berpengaruh bu-
ruk terhadap ketahanan creep. Komposisi kimia paduan-super 
berbasis nikel dalam %berat ditampilkan pada Tabel 1 dan 
struktur mikro ditunjukkan pada Gambar 3. Dari Gambar 3, 
diketahui bahwa paduan-super berbasis nikel yang mengandung 
Ru memiliki fasa γ` berbentuk kubus (cuboid) dengan siku yang 
lebih tajam dan ukuran kubus yang relatif lebih kecil dibanding-
kan dengan paduan-super yang tidak mengandung Ru. Tingkat 
ketajaman siku kubus semakin besar dan ukuran kubus semakin 
kecil seiring dengan semakin besarnya kandungan Ru. Ketajam-
an siku kubus fasa γ` ini menunjukkan bahwa penambahan Ru 
ke dalam paduan-super berbasis nikel meningkatkan regangan 
koherensi (lattice misfit) antara fasa γ` dan fasa γ. Lattice misfit 
merupakan faktor yang dapat memengaruhi kekuatan creep, di 
mana lattice misfit yang besar menghasilkan kekuatan creep 
yang unggul pada paduan-super berbasis nikel64. 

Kinetika pertumbuhan presipitat fasa γ` diinvestigasi pada 
suhu 1051oC dengan variasi waktu sampai 256 jam. Panjang ra-
ta-rata kubus fasa γ` pada paduan-super dengan kandungan 0% 
dan 4% mol (6% berat) Ru sebagai fungsi waktu t1/3 disajikan 
pada Gambar 463. Fasa γ` pada paduan-super dengan kandungan 
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6% berat Ru memiliki ukuran panjang rata-rata kubus yang 
lebih kecil daripada yang tidak mengandung Ru. Kubus fasa 
γ` pada masing-masing paduan-super mengalami pertumbuh-
an ukuran dengan semakin lamanya waktu pemanasan dan 
keduanya mengikuti garis linier terhadap t1/3 berdasarkan teori 
LSW (Lifshitz, Slyozov and Wagner). Ini menunjukkan kinetika 
pertumbuhan presipitat fasa γ` merupakan proses yang dikontrol 
oleh difusi. Selain itu, hal ini mengonfirmasi pentingnya ases-
men interdifusi dalam desain paduan-super berbasis nikel. 

Kestabilan struktur mikro pada suhu tinggi merupakan hal 
yang penting pada paduan-super. Pada percobaan selanjutnya, 
ditemukan bahwa paduan-super dengan kandungan sampai 6% 
berat Ru menunjukkan kestabilan struktur mikro tanpa presipi-
tasi fasa ketiga selain fasa γ dan γ` selama pemanasan pada suhu 
1051oC. Presipitasi fasa ketiga ditemukan pada paduan-super 
berbasis nikel yang mengandung 10% berat Ru yang mulai 
muncul pada pemanasan selama 24 jam. Fasa ketiga ini semakin 
tumbuh anisotrop yang menyerupai jarum (needle-like) dengan 
semakin lamanya waktu pemanasan sampai 256 jam (Gambar 
5)62. Fasa ketiga ini merupakan senyawa antar-logam (inter-
metallic) berbasis RuAl (Ruthenium Aluminide) berdasarkan 
analisa komposisi kimia menggunakan SEM-EDX. Presipitasi 
fasa ketiga ini menunjukkan ketidakstabilan struktur mikro 
dan memiliki pengaruh yang buruk terhadap ketahanan suhu 
tinggi paduan-super berbasis nikel. Hasil ini merekomendasikan 
penambahan Ru ke dalam paduan-super berbasis nikel generasi 
baru harus kurang dari 10% berat untuk memberikan kestabilan 
struktur mikro dan peningkatan kekuatan creep. 

Pada dekade sekarang, telah bermunculan paduan-super 
berbasis nikel kristal tunggal generasi baru sampai generasi 
keenam yang dicirikan dengan kandungan kombinasi Re-Ru65. 
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Generasi keempat ditunjukkan dengan penambahan Ru. Untuk 
generasi kelima ditunjukkan dengan peningkatan kandungan Ru 
5-6% berat dan pengaturan perbandingan Re/Ru yang optimal. 
Selanjutnya, generasi keenam didesain dengan pengaturan yang 
lebih teliti terhadap kandungan unsur yang lain. Komposisi 
kimia yang didesain penulis untuk paduan-super berbasis nikel 
kristal tunggal generasi baru mengandung kombinasi Re-Ru-Co 
dengan konsentrasi masing-masing 6,3-6,3-11,2 (% berat) dapat 
dika tegorikan sebagai generasi kelima atau keenam. Beberapa 
contoh komposisi paduan-super generasi baru (Generasi 4–6) un-
tuk aplikasi sudu turbin kristal tunggal dapat dilihat pada Tabel 2. 

3.2  Desain Baja Tahan Karat Martensitik untuk Sudu 
Turbin Uap

Sebagian besar sudu turbin uap mengalami kegagalan diaki-
batkan oleh tiga mekanisme utama, yaitu korosi sumuran, fa-
tik korosi, dan retak korosi-tegang. Korosi sumuran pada sudu 
turbin uap ini biasanya merupakan lokasi inisiasi dua me-
kanisme lainnya (fatik korosi dan retak korosi-tegang)66,67. Oleh 
karena itu, peningkatan ketahanan terhadap korosi sumuran dari 
material sudu turbin uap ini merupakan salah satu solusi untuk 
meningkatkan ketahanan sudu turbin terhadap kegagalan atau 
meningkatkan umur pakainya. 

Dalam pengembangan paduan logam seperti baja tahan 
karat, desain komposisi kimia dan optimasi perlakuan panas 
merupakan cara yang tepat dilakukan untuk meningkatkan 
kekuatan mekanik dan ketahanan korosinya. Korosi sumuran 
yang terjadi pada baja tahan karat diakibatkan pecahnya lapisan 
pasif pada lokasi-lokasi tertentu di dalam larutan korosif dan 
korosi berlanjut pada lubang sumuran (pit) secara autokatalitik. 
Peningkatan ketahanan korosi sumuran ini dapat dilakukan 
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dengan meningkatkan kandungan Cr sebagai unsur pembentuk 
lapisan pasif atau dengan menambahkan unsur lain. Mo me-
rupakan pilihan yang tepat. Mengingat unsur ini telah dibuktikan 
dapat meningkatkan ketahanan korosi sumuran baja tahan karat 
austenitik68. Hal yang harus diperhatikan adalah Mo sebagai 
penstabil fasa ferit yang berpotensi memunculkan fasa ferit delta 
yang tidak diinginkan karena menurunkan sifat mekanik baja. 
Penambahan Ni diperlukan untuk menghambat pembentukan 
fasa ferit delta sekaligus Ni dapat meningkatkan kekuatan dan 
ketahanan oksidasi. 

Penulis dan tim telah mendesain baja tahan karat martensitik 
410 (baja 13Cr) modifikasi dengan penambahan Mo dan Ni un-
tuk meningkatkan ketahanan korosi sumuran sekaligus kekuatan 
mekaniknya. Sejumlah sampel baja tahan karat martensitik 410 
(baja 13Cr) modifikasi dibuat dengan desain komposisi yang 
memvariasikan kandungan Mo dan Ni seperti ditunjukkan oleh 
Tabel 369. Baja dibuat dengan tungku peleburan induksi dan 
dilanjutkan dengan proses penempaan panas untuk membuat 
sampel berupa batangan baja (wrought) serta proses perlakuan 
panas hardening dan tempering. Penelitian ini menunjukkan 
bahwa penambahan 3% berat Mo ke dalam baja tahan karat 
martensitik 410 meningkatkan kandungan fasa ferit delta dan 
mensubstitusi Cr secara parsial di dalam presipitat karbida 
logam, meningkatkan kekuatan tarik dan elongasi, serta mening-
katkan ketahanan korosi. Penambahan 3% berat Ni menurunkan 
kandungan fasa ferit delta, menurunkan kekuatan tarik dan 
meningkatkan ketahanan korosi69,70,71,72.

Ketahanan korosi sumuran dan abrasi merupakan sifat 
yang penting pada sudu turbin uap. Pengujian korosi sumuran 
terhadap sampel baja tahan karat 410 modifikasi dilakukan di 
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dalam lingkungan 3,5% NaCl menggunakan metode polarisasi 
siklik dan spektroskopi impedansi elektrokimia (EIS). Penguji-
an ketahanan abrasi dilakukan pada kertas abrasif SiC no. 120 
dengan putaran sampai 1000 siklus pada pembebanan 100, 500, 
dan 1000 gram. Hasil pengujian korosi sumuran menunjukkan 
bahwa di dalam larutan yang mengandung 3,5% NaCl baja tahan 
karat martensitik modifikasi 13Cr-3Mo-3Ni memiliki ketahanan 
korosi sumuran yang paling tinggi yang ditunjukkan dengan 
nilai potensial sumuran (breakdown potential) yang paling 
tinggi (Tabel 4)70. Pengukuran parameter impedansi dengan EIS 
menunjukkan kestabilan lapisan pasif yang lebih besar pada baja 
modifikasi 13Cr-3Mo-3Ni. Sementara itu, pengujian abrasi73,74 
menunjukkan bahwa penambahan Mo dan Ni ke dalam baja 
meningkatkan ketahanan abrasi. Baja modifikasi 13Cr-3Mo-3Ni 
memiliki ketahanan abrasi yang paling tinggi atau kehilangan 
berat yang paling kecil (Gambar 6). Pengamatan menggunakan 
SEM pada permukaan abrasi menunjukkan bahwa presipitat 
karbida logam yang tersebar merata memengaruhi ketahanan 
abrasi yang tinggi dari baja modifikasi 13Cr-3Mo-3Ni. 

Perlakuan panas merupakan proses yang penting untuk 
mengontrol struktur mikro, sifat mekanik, dan ketahanan korosi 
pada baja. Dalam penggunaannya, banyak ditemukan kasus 
kegagalan komponen logam akibat proses perlakuan panas 
yang tidak tepat atau tidak sesuai dengan jenis paduannya. Pe-
nelitian telah dilakukan untuk mempelajari pengaruh suhu dan 
waktu perlakuan panas terhadap struktur mikro, sifat mekanik, 
ketahanan korosi, retak korosi-tegang, dan oksidasi suhu tinggi 
pada baja tahan karat martensitik. Perlakuan panas baja tahan 
karat martensitik dilakukan dengan pemanasan austenisasi yang 
dilanjutkan dengan pendinginan cepat (quenching) dan pema-
nasan tempering. Secara umum, meningkatnya suhu austenisasi 
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berkorelasi dengan peningkatan ukuran bilah (lath) fasa mar-
tensit75,76, peningkatan sifat mekanik (kekerasan, kekuatan tarik, 
dan ketahanan impak)77,78,79,80, penurunan laju korosi merata81, 
dan peningkatan potensial korosi sumuran (Epit)82. Mening-
katnya suhu tempering berkorelasi dengan penurunan ukuran 
bilah martensit75,76, penurunan kekerasan83,84,85,86 dan kekuatan 
tarik78, peningkatan ketahanan impak79,84, penurunan laju korosi 
merata82,87,88, penurunan potensial korosi sumuran (Epit)88, dan 
peningkatan ketahanan retak korosi-tegang (SCC)89. Lebih 
jauh, ditemukan juga bahwa baja modifikasi 13Cr-3Mo-3Ni 
dalam kondisi tempering memiliki ketahanan yang lebih tinggi 
terhadap oksidasi suhu tinggi pada 700oC dibandingkan dalam 
keadaan pendinginan cepat (quenched/ austenized)90,91. 

Dalam penggunaannya, paduan logam dapat berupa produk 
hasil pengerolan, tempa, permesinan, atau produk hasil penge-
coran. Penulis mengembangkan baja tahan karat martensitik tipe 
coran (casting)92,93,94,95 untuk sudu turbin uap dengan pertimban-
gan kemudahan dalam proses produksi. Baja martensitik cor 
tipe CA6NM didesain dengan peningkatan kandungan Mo dan 
penambahan N (nitrogen) untuk meningkatkan ketahanan korosi 
sumuran. Pengukuran ketahanan korosi sumuran dilakukan di 
dalam media panas bumi (geothermal) hasil simulasi untuk 
mengevaluasi potensi penggunaan baja cor CA6NM di industri 
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP). Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa baja martensitik cor CA6NM memiliki 
kekerasan dan ketahanan korosi sumuran yang lebih baik dari 
baja tahan karat martensitik 41089. Peningkatan kandungan Mo 
dan penambahan N meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan 
korosi sumuran baja tahan karat martensitik CA6NM93,94.
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3.3 Desain Baja Tahan Karat Austenitik untuk Sudu Turbin 
Uap

Konsep umum dalam mendesain baja tahan karat austenitik 
yang memiliki kekuatan suhu tinggi yang baik adalah bagaima-
na menghasilkan struktur mikro yang terdiri dari fasa matrik 
yang kuat dengan presipitat halus yang stabil dan terdispersi 
merata. Penulis dan tim mengembangkan baja tahan karat aus-
tenitik dengan menggunakan basis komposisi 25Ni-15Cr (% 
berat) yang ekuivalen dengan kandungan Cr-Ni baja A286. Ke-
giatan pengembangan masih dalam tahap awal untuk mengeva-
luasi pengaruh unsur penguat fasa matrik austenitik dan unsur 
pembentuk presipitat terhadap sifat mekanik, ketahanan korosi 
sumuran, dan oksidasi suhu tinggi. Beberapa komposisi baja Fe-
25Ni-15Cr didesain dengan penambahan unsur-unsur W sebagai 
penguat larutan padat serta Nb dan V sebagai unsur pembentuk 
presipitat96.

Penambahan W, Nb, dan V masing-masing meningkatkan 
kekerasan baja austenitik Fe-25Ni-15Cr. Baja Fe-25Ni-15Cr-
2W-1Nb-1V yang mengandung ketiga unsur tersebut memper-
lihatkan kekerasan yang paling tinggi. Pada baja Fe-25Ni-15Cr 
dan baja Fe-25Ni-15Cr-2W, proses solution treatment meng-
hasilkan kekerasan yang lebih tinggi daripada proses solution 
treatment yang dilanjutkan aging. Baja Fe-25Ni-15Cr-2W-1Nb 
dan baja Fe-25Ni-15Cr-2W-1Nb-1V menunjukkan hasil se-
baliknya di mana proses solution treatment yang dilanjutkan 
aging menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi daripada proses 
solution treatment. Hal ini menunjukkan adanya presipitasi fasa 
kedua setelah aging pada baja Fe-25Ni-15Cr-2W-1Nb dan baja 
Fe-25Ni-15Cr-2W-1Nb-1V akibat penambahan masing-masing 
Nb dan Nb-V. Pengamatan SEM-EDS menunjukkan bahwa 
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terjadi presipitasi fasa Laves pada baja yang mengandung Nb 
dan penambahan V menyebabkan peningkatan Nb di dalam fasa 
Laves96.

Ketahanan korosi sumuran baja dievaluasi dengan peng-
ukuran polarisasi siklik di dalam larutan 3,5% NaCl. Baja Fe-
25Ni-15Cr-2W-1Nb-1V memiliki ketahanan korosi sumuran 
yang paling baik dengan nilai potensial korosi sumuran (Epit) 
yang paling tinggi97. Perlakuan panas juga berpengaruh terhadap 
ketahanan korosi sumuran baja austenitik modifikasi. Baja dalam 
kondisi solution treatment memiliki potensial korosi sumuran 
yang lebih tinggi daripada baja dalam kondisi aging98. 

Ketahanan oksidasi dan korosi suhu tinggi baja austenitik 
Fe-25Ni-15Cr telah dievaluasi pada suhu 800oC masing-ma-
sing dalam lingkungan atmosfir dan lingkungan lelehan garam 
(klorida dan sulfat)99. Secara umum, baja austenitik modifikasi 
memiliki ketahanan oksidasi dan korosi suhu tinggi yang lebih 
rendah dari baja austenitik Fe-25Ni-15Cr standar. Penambahan 
W menurunkan ketahanan oksidasi dan korosi suhu tinggi pada 
baja Fe-25Ni-15Cr dengan menekan pembentukan Cr oksida 
pada pemanasan suhu tinggi, sedangkan penambahan Nb dan 
V cenderung menaikkan ketahanan oksidasi dan korosi suhu 
tinggi. 

Pengembangan baja tahan karat austenitik Fe-25Ni-15Cr un-
tuk sudu turbin uap masih perlu dilanjutkan dengan melakukan 
desain struktur mikro dengan mengoptimalisasikan komposisi 
kimia dan perlakuan panas sehingga menghasilkan peningkatan 
ketahanan fatik-korosi dan retak tegang-korosi.
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IV. HILIRISASI HASIL DESAIN PADUAN LOGAM 
UNTUK INDUSTRI PEMBANGKIT LISTRIK DI 

INDONESIA 

Untuk memenuhi kebutuhan listrik nasional, PLTG dan PLTU 
di Indonesia masih bergantung pada teknologi dari luar ne-
geri termasuk penyediaan komponen-komponennya terutama 
turbin. Penggantian utuh komponen sudu turbin masih harus 
diimpor dari luar negeri karena di Indonesia saat ini hanya ter-
dapat bengkel-bengkel (workshop) yang memperbaiki (repair) 
komponen sudu turbin. Harga sudu turbin impor ini relatif ma-
hal. Jika komponen ini diproduksi sendiri di dalam negeri, ten-
tu akan menghemat biaya. Akan tetapi, produksi sudu turbin 
memerlukan penjaminan kualitas produk dan standar material/
paduan yang ketat sesuai dengan persyaratan untuk turbin gas 
atau turbin uap. Diperlukan berbagai upaya agar Indonesia dapat 
membuat sendiri komponen turbin PLTU dan PLTG yang me-
menuhi standar dengan menggunakan potensi dalam negeri. 

Kegiatan riset dan pengembangan merupakan faktor pen ting 
dalam upaya kemandirian dan daya saing suatu produk teknolo-
gi. Kegiatan riset dan pengembangan menghasilkan publi-
kasi yang dapat disitasi oleh semua orang dan menghasilkan 
kekayaan intelektual serta prototipe yang dapat menjadi dasar/
acuan dalam suatu proses produksi. Riset dan pengembangan 
berkaitan dengan material sudu turbin telah menghasilkan 
publikasi yang telah disitasi untuk keperluan riset selanjutnya. 
Selain itu, prototipe batangan baja tahan karat 410 modifikasi 
telah berhasil dibuat dengan proses pengecoran dan penempaan 
(forging). Prototipe sudu turbin uap dari batangan baja modifika-
si ini juga telah dibuat dengan proses permesinan (Gambar 7 dan 
Gambar 8). Pengujian mampu mesin (machinability) terhadap 
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baja mo difikasi ini juga telah dilakukan100. Penulis menyadari 
sepenuhnya bahwa upaya ke arah pemanfaatan suatu produk 
teknologi tidak dapat dicapai hanya dengan melakukan riset dan 
pengembangan terhadap teknologi tersebut, tetapi diperlukan 
pula upaya-upaya lain yang relevan. 

Kerja sama antara lembaga litbang dan industri sebagai 
pengguna hasil riset dan pengembangan juga merupakan faktor 
lain yang penting dalam proses hilirisasi. Peningkatan tingkat 
kesiapterapan teknologi (TRL/Technology Readiness Level) 
suatu produk sebaiknya dilakukan dengan uji produksi meng-
gunakan fasilitas produksi di industri. Untuk komponen sudu 
turbin gas PLTG dengan material paduan-super berbasis nikel, 
harus diproduksi dengan proses pengecoran menggunakan 
tungku peleburan vakum. Industri di Indonesia yang memiliki 
fasilitas tungku peleburan vakum untuk paduan nikel masih san-
gat langka, hanya terdapat di beberapa industri saja dan masih 
belum memiliki fasilitas pembekuan terarah untuk membuat 
paduan berbutir kolumnar atau kristal tunggal. Dalam jangka 
pendek, upaya bisa dilakukan untuk pengembangan paduan-su-
per polikristal. 

Komponen sudu turbin uap untuk PLTU memiliki peluang 
yang lebih besar untuk diproduksi di dalam negeri dalam waktu 
dekat. Sudu turbin uap terbuat dari baja tahan karat martensitik 
410 atau modifikasinya yang dapat diproduksi dengan fasi litas 
industri yang cukup banyak tersedia di Indonesia. Proses manu-
faktur yang melibatkan proses penempaan bilet baja dan perme-
sinan dapat dilakukan di industri-industri logam yang memiliki 
fasilitas peralatan tersebut. Karena bilet baja tahan ka rat mar-
tensitik 410 saat ini masih impor, alternatif penggantinya dalam 
upaya kemandirian bisa dengan melakukan sendiri pembuatan 
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ingot baja 410 dengan proses pengecoran. Kemudian, dilakukan 
proses penempaan untuk membuat bilet atau produk setengah 
jadi. Terakhir, dilakukan proses permesinan untuk mendapatkan 
produk akhir berupa sudu turbin. 

Tahapan hilirisasi produk riset dan pengembangan selan-
jutnya yang perlu dilakukan adalah uji aplikasi produk pada 
lingkungan yang sebenarnya. Terkait komponen sudu turbin, 
uji aplikasi dilakukan dengan pemasangan dan penggunaan 
prototipe sudu turbin pada sistem turbin gas atau turbin uap yang 
sebenarnya. Setelah itu, dilakukan evaluasi kinerja dan umur 
pakainya. Dalam hal ini, kerja sama dengan industri pembang-
kit listrik PLTG/PLTU atau industri pengguna turbin gas/uap 
lainnya sangat diperlukan. Uji ini tentunya dilakukan setelah 
uji kinerja di dalam laboratorium dan sudu turbin menunjukkan 
kinerja optimal yang dibutuhkan oleh sistem turbin. 

Upaya untuk mensubstitusi produk impor tidak hanya 
bergantung pada kerja sama lembaga riset dan industri, tetapi 
keberpihakan pemerintah dalam hal ini Kementerian Perindus-
trian sangat diperlukan. Keberpihakan pemerintah bisa dalam 
bentuk kebijakan dan regulasi penggunaan produk dalam negeri, 
kemudahan proses standardisasi dan sertifikasi produk baru ser-
ta insentif pajak bagi industri yang menggunakan produk dalam 
negeri. 
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V. KESIMPULAN

Desain paduan logam merupakan hal yang penting untuk mening-
katkan sifat-sifat dan karakteristik paduan dalam lingkungan 
yang spesifik. Turbin gas dan turbin uap yang digunakan di da-
lam pembangkit listrik bekerja di lingkungan dan kondisi opera-
sional yang ekstrim (suhu tinggi dan korosif) yang memerlukan 
desain paduan untuk meminimalkan kegagalan dan meningkat-
kan umur pakai komponennya. Desain komposisi kimia paduan 
dengan penggunaan unsur yang tahan suhu tinggi (refraktori) 
merupakan faktor yang penting dalam mendesain paduan-super 
berbasis nikel. Penggunaan kombinasi unsur-unsur Re-Ru-Co 
dengan konsentrasi yang optimal dalam desain komposisi kimia 
meningkatkan kestabilan struktur mikro paduan-super berbasis 
nikel pada suhu tinggi. Untuk melengkapi desain pa duan, uji 
ketahanan creep perlu dilakukan untuk membuktikan ketahanan 
mekanik paduan-super pada suhu tinggi. Mendesain komposisi 
kimia paduan-super berbasis nikel pada pembuatan komponen 
sudu turbin memberikan solusi pada Pembangkit Listrik Tena-
ga Gas (PLTG) untuk meminimalkan tingkat kerusakan dan 
menurunkan biaya perawatan. 

Mendesain komposisi kimia dengan mengoptimalkan kan-
dungan Ni-Mo dan mendesain proses perlakuan panas adalah 
langkah yang bisa ditempuh untuk meningkatkan kekuatan me-
kanik dan ketahanan korosi baja tahan karat martensitik untuk 
aplikasi sudu turbin uap. Penggunaan baja tahan karat dengan 
kandungan Ni-Mo yang optimal untuk sudu turbin uap pada 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) atau Pembangkit Listrik 
Tenaga Panas Bumi (PLTP) dapat menurunkan resiko kerusakan 
sudu turbin dan meningkatkan umur pakainya. Dengan proses 
produksi yang dapat dilakukan di dalam negeri dengan fasilitas 
yang ada, langkah ini selain menurunkan biaya perawatan, juga 
dapat meningkatkan kemandirian nasional dalam teknologi 
komponen turbin pembangkit listrik. 
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VI. PENUTUP

Desain paduan logam telah dilakukan dalam rangka meningkat-
kan umur pakai sudu turbin gas dan turbin uap untuk pemban-
gkit listrik. Hal selanjutnya yang perlu dipertimbangkan adalah 
bagaimana paduan logam ini diproduksi menjadi komponen 
sudu turbin yang memenuhi persyaratan industri pembangkit lis-
trik, baik persyaratan kualitas maupun harga produk agar dapat 
menyubstitusi sudu turbin impor. Konsekuensi dari ini adalah 
bagaimana agar dapat menghasilkan produk dengan kualitas 
yang memenuhi persyaratan teknis dengan biaya yang lebih mu-
rah. Ini adalah tantangan ke depan yang harus dihadapi dalam 
rangka meningkatkan kemandirian dalam pengadaan komponen 
sudu turbin di Indonesia.

Penggunaan sumber daya lokal merupakan salah satu upaya 
untuk menurunkan biaya bahan baku komponen. Selain itu, 
pengembangan proses produksi (manufaktur) komponen yang 
efektif dan efisien serta optimasinya perlu dilakukan untuk 
menurunkan biaya produksi. Peningkatan kompetensi atau 
displin ilmu di bidang proses manufaktur komponen sangat 
diperlukan untuk mendukung upaya tersebut. 

Faktor lain yang juga sangat mendukung upaya kemandirian 
adalah kegiatan hilirisasi yang harus melibatkan pemangku 
kepentingan terkait. Selain melibatkan industri pembangkit 
listrik sebagai pengguna produk sudu turbin gas dan turbin uap, 
juga diperlukan upaya kerja sama dengan industri manufaktur 
lokal yang ada sebagai mitra dalam produksi komponen sudu 
turbin uap atau turbin gas. Tentunya pemerintah, dalam hal ini 
Kementerian Perindustrian, perlu dilibatkan dalam upaya hiliri-
sasi ini untuk mendukung dalam hal regulasi, arah kebijakan, 
dan insentif. Bu
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LAMPIRAN

(a)

(b)

Gambar 1. Contoh mesin turbin (a) turbin gas Siemens SGT6-8000H dan (b) turbin 
uap Siemens SST-60001.
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Gambar 2. Sudu turbin dari paduan-super berbasis nikel dengan butiran kristal tung-
gal, butir kolumnar, dan polikristal (konvensional)33.

Tabel 1. Komposisi paduan-super berbasis nikel generasi baru62. 

Keterangan : Konsentrasi unsur-unsur dikonversi dari %mol ke %berat.
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Keterangan: Konsentrasi Ru dikonversi dari %mol ke %berat.
Gambar 3. Struktur mikro paduan-super berbasis nikel generasi baru yang mengan-
dung (a) 0% Ru (b) 3,35% Ru (c) 6,33% Ru dan (d) 10,06% Ru62. 
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Gambar 4. Ukuran fasa g` pada paduan-super berbasis nikel tanpa Ru dan dengan 
kandungan 4% mol atau 6% berat Ru sebagai fungsi waktu (t1/3) pada suhu 1051oC 63.

Keterangan : Konsentrasi Ru dikonversi dari %mol ke %berat.
Gambar 5. Pembentukan fasa berbasis RuAl pada paduan-super berbasis nikel gener-
asi baru dengan kandungan Ru 10%berat yang dipanaskan pada suhu 1051oC selama 
24, 72, 160 dan 256 jam62. 
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Tabel 2. Beberapa contoh komposisi kimia (%berat) paduan-super berbasis nikel 
generasi baru untuk aplikasi sudu turbin kristal tunggal (Generasi 4 - 6).

Generasi Paduan-
super

Ni Al Ti Mo Cr Co Ta W Re Ru Hf Tahun 
Publikasi

Referensi

Generasi-4 PWA 1497 Bal. 5,5 - 2,0 2,0 16,5 8,2 6,0 5,9 3,0 0,15 2011 [65]
Generasi-5 TMS-162 Bal. 5,8 - 3,9 3,0 5,8 5,6 5,8 4,9 6,0 0,09 2008 [65]
Generasi-6 TMS-238 Bal. 5,9 - 1,1 4,6 6,5 7,6 4,0 6,4 5,0 0,1 2012 [65]

Generasi 
Baru

Model 
Superalloy Bal. 5,83 - - 5,2 11,2 4,5 8,3 6,3 6,3 - 2008

Efendi 
Mabruri 

et.al 
[62,63]

Tabel 3. Komposisi kimia (%berat) baja tahan karat martensitik 410 (13Cr) 
modifikasi69.

Tabel 4. Potensial sumuran (breakdown potential) baja tahan karat martensitik 410 
(13Cr) modifikasi70.
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Gambar 6. Ketahanan abrasi (kehilangan berat) baja tahan karat martensitic 410 
(13Cr) modifikasi sampai 1000 putaran pada kertas abrasif SiC No. 12073.

Gambar 7. Prototipe rod baja tahan karat martensitik 410 modifikasi (13Cr3Mo3Ni).
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Gambar 8. Prototipe sudu turbin uap dari baja tahan karat martensitik 410 modifikasi 
(13Cr3Mo3Ni).
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