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Intisari 
 

 Nickel based superalloys digunakan secara luas sebagai sudu turbin gas mesin pesawat dan pembangkit 
listrik karena memiliki kapabilitas suhu tinggi yang dapat mempertahankan kakuatan struktur dan stabilitas 
permukaan. Penambahan unsur refraktori terutama rhenium (Re) ke dalam superalloy berbasis nikel berpengaruh 
besar terhadap peningkatan kekuatan mekanik pada suhu tinggi khususnya ketahanan terhadap creep. Akan 
tetapi penambahan dengan jumlah yang besar akan mengakibatkan munculnya fasa TCP yang tidak diinginkan 
pada kondisi operasi suhu tinggi. Tulisan ini akan mengulas “the role” dari unsur Re ini di dalam superalloy 
berbasis nikel  terutama dikaitkan dengan faktor-faktor penting di dalam material suhu tinggi. Faktor-faktor yang 
diulas adalah  koefisien partisi, misfit kisi, dan perilaku interdifusi unsur rhenium  didalam paduan nikel. Akan 
diulas juga pengembangan nickel based superalloys generasi keempat yang mengandung komposisi yang cocok 
antara Re dan Ru. 
 
Kata kunci: Superalloy, Nikel, Rhenium, Ruthenium, Fasa topologically close packed  
 

Abstract 
 

 Nickel based superalloys are widely used in the aircraft engine and in the land-based gas turbine as the 
blade material due to its high temperature capability to maintain structural strength and surface stability at 
elevated temperatures. The addition of refractory elements, particularly rhenium into single crystal nickel based 
superalloys increases high temperature mechanical properties remarkably especially creep resistance. However, 
the addition of refractory elements in a large amount in the superalloys induces the formation of the deleterious 
TCP phases at high temperature. This paper overviews the role of rhenium in the single crystal nickel based 
superalloys in relation with the important factors in the high temperature processes such as partition coefficient, 
lattice misfit and interdiffusion behavior of rhenium in the superalloys. In addition, the development of the fourth 
generation of single crystal nickel based superalloys containing rhenium and ruthenium is discussed briefly.   
 
Keywords : Superalloys, Nickel, Rhenium, Ruthenium, Topologically close packed phases 
 
PENDAHULUAN 

 Nickel based superalloys merupakan 
paduan logam yang memiliki kapabilitas 
suhu tinggi yang dapat mempertahankan 
kekuatan struktur dan stabilitas permukaan 
pada suhu tinggi sehingga banyak 
digunakan sebagai sudu turbin (turbine 
blade) di dalam mesin pesawat dan turbin 
gas pembangkit listrik. Struktur mikro 
nickel based superalloys terdiri dari fasa 
fcc-γ sebagai matrik dan fasa L12-γ’ 
berbasis Ni3

 Komposisi kimia nickel based 
superalloys kristal tunggal telah 
mengalami perkembangan yang signifikan 
semenjak paduan generasi pertama  
berbutir kolumnar dikembangkan sampai 

Al sebagai presipitat. Fraksi 
volume fasa γ’  umumnya sekitar 65-70% 
di nickel based superalloys kristal tunggal 

modern untuk memberikan efek penguatan 
yang maksimum. Efek penguatan 
maksimum dicapai apabila  matrik 
merupakan fasa homogen dan fasa γ’ 
terdistribusi dengan merata. Mekanisme 
penguatan tambahan berasal dari 
penambahan unsur pemadu untuk 
membentuk larutan padat di dalam matrik 
dan penambahan unsur yang mengisi kisi 
Al di dalam fasa γ’.  
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paduan generasi ketiga yang yang lebih 
maju [1]

 Komposisi kimia nickel based 
superalloys kristal tunggal generasi 
pertama sampai generasi ketiga 
ditampilkan di dalam Tabel 1 

. Komposisi kimia ketiga generasi 
nickel based superalloys ini dicirikan 
dengan kandungan unsur rhenium (Re), di 
mana paduan generasi pertama tidak 
mengandung Re, paduan generasi kedua 
mengandung 3% berat Re dan paduan 
generasi ketiga mengandung maksimum 
6% berat Re. 

[1].  Pada 
umumnya nickel based superalloys kristal 
tunggal mengandung sekitar sepuluh unsur 
pemadu yang berpartisi ke fasa matrik  γ 
atau ke presipitat γ’. Unsur pemadu yang 
berpartisi ke fasa matrik γ untuk 
membentuk larutan padat Co, Cr, Mo, W, 
Re, sedangkan yang berpartisi ke presipitat 
γ’ adalah Al, Ti, Nb and Ta. Unsur 
pembentuk fasa γ memperkuat matrik 
sementara unsur pembentuk γ’ mengontrol 
morfologi, fraksi volume dan distribusi 
presipitat γ’. Selain itu Cr dan Al adalah 
unsur pemadu yang bertanggung jawab 
terhadap sifat kestabilan permukaan pada 
suhu tingi dengan membentuk masing-
masing oksida pelindung Cr2O3 and 
Al2O3. Perbaikan sifat-sifat mekanik dan 
kestabilan permukaan kemudian dilakukan 
dengan menyeimbangkan komposisi 
berbagai unsur-unsur pemadu ini [1]

 Penambahan unsur refraktori ke dalam 
nickel based superalloys kristal tunggal 
memainkan peranan yang penting dalam 
pencapaian kekuatan mekanik suhu tinggi 
khususnya ketahanan creep 

, 
sementara mempertahankan kestabilan fasa 
paduan tanpa adanya fasa yang merusak. 

[1,2,3]. 
Terutama, peningkatan yang sangat 
signifikan terhadap kapabilitas suhu tinggi 
dicapai dengan penambahan Re [1].

 Tulisan ini akan mengulas peran (the 
role)  unsur  refraktori Re  di dalam nickel 
based superalloys  terutama dikaitkan 
dengan faktor-faktor penting di dalam 
material suhu tinggi. Faktor-faktor yang 
diulas adalah  koefisien partisi, lattice 
misfit, dan perilaku interdifusi unsur-unsur 
refraktori didalam paduan nikel. Akan 
diulas juga peran unsur ruthenium (Ru) 
dalam menghambat presipitasi fasa TCP 
pada nickel based superalloys dengan 
kandungan Re yang tinggi.  

 Sejalan 
dengan itu, kandungan total unsur 
refraktori (Re, W, Mo, Ta) semakin 
meningkat pada nickel based superalloys 
generasi berikutnya  sampai generasi 
ketiga. Selain itu karena unsur-unsur 
refraktori ini berpartisi ke dalam fasa 
matrik γ, jumlah kandungan unsur 

pembentuk γ yang lain terutama Cr 
menurun dari sekitar 80-10% pada paduan 
generasi pertama ke 2-4,5 % pada paduan 
generasi ketiga. Pengurangan kandungan 
Cr di dalam nickel based superalloys yang 
mengandung unsur refraktori dengan 
jumlah yang tinggi adalah suatu usaha 
untuk menghindari kondisi lewat jenuh 
(supersaaturation) larutan padat fasa 
matrik. Kondisi lewat jenuh ini akan 
berakibat terjadinya ketidakstabilan 
struktur mikro oleh pembentukan fasa TCP 
(Topologically close packed)  kaya Re 
yang tidak diharapkan. Fasa TCP ini getas 
dan melemahkan nickel based superalloys 
terutama terhadap ketahanan creep. 

 
KAPABILITAS SUHU TINGGI 
NICKEL BASED SUPERALLOYS 
 
 Upaya untuk meningkatkan efisiensi 
turbin gas memunculkan kebutuhan untuk 
menigkatkan suhu operasi sistem turbin. 
Sebagai konsekuensi nickel based 
superalloys kristal tunggal yang digunakan 
di dalam turbin gas harus ditingkatkan 
kapabilitas suhu tingginya. Kapabilitas 
suhu tinggi berkaitan dengan kemampuan 
paduan dalam mempertahankan sifat 
mekanik pada operasi suhu tinggi. Pada 
awalnya peningkatan kapabilitas suhu 
tinggi yang signifikan  dicapai melalui 
perbaikan didalam teknologi pengecoran 
dari yang menghasilkan paduan polikristal,  
kolumnar  sampai paduan kristal tunggal. 
Peningkatan kapabilitas suhu tinggi pada 
paduan ini berkaitan dengan penghilangan 
batas butir terutama pada titik pertemuan 
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tiga buah butiran (triple point) sebagai 
tempat-tempat terjadinya inisiasi deformasi 
creep melalui pergeseran batas butir (grain 
boundary sliding).  
 Peningkatan kapabilitas suhu tinggi 
yang signifikan selanjutnya dicapai dengan 
penambahan unsur refraktori Re ke dalam  
nickel based superalloys kristal tunggal 
generasi kedua dan ketiga masing-masing 

3 dan 6 % berat. Gambar 1 menampilkan 
tipikal perbaikan kapabilitas suhu tinggi 
nickel based superalloys  butir kolumnar 
dan kristal tunggal terhadap paduan 
polikristal yang diestimasi dari uji  stress 
rupture  pada 982oC dan 248 Mpa [4]

Tabel 1. Komposisi kimia (% berat) nickel based superalloys kristal tunggal 

. Pada 
gambar ditampilkan juga peningkatan oleh 
penambahan Re ke dalam nickel based 
superalloys kristal tunggal. 

Paduan 
[1] 

Cr Co Mo W Ta Re V Nb Al Ti Hf Ni 
Generasi Pertama            
PWA 1480 10 5 0 4 12 0 0 0 5 1.5 0 bal. 
PWA 1483 12.8 9 1.9 3.8 4 0 0 0 3.6 4 0 bal. 
Rene N4 9 8 2 6 4 0 0 0.5 3.7 4.2 0 bal. 
SRR 99 8 5 0 10 3 0 0 0 5.5 2.2 0 bal. 
RR 2000 10 15 3 0 0 0 1 0 5.5 4 0 bal. 
AM1 8 6 2 6 9 0 0 0 5.2 1.2 0 bal. 
AM3 8 6 2 5 4 0 0 0 6 2 0 bal. 
CMSX-2 8 5 0.6 8 6 0 0 0 5.6 1 0 bal. 
CMSX-3 8 5 0.6 8 6 0 0 0 5.6 1 0.1 bal. 
CMSX-6 10 5 3 0 2 0 0 0 4.8 4.7 0.1 bal. 
CMSX-11B 12.5 7 0.5 5 5 0 0 0.1 3.6 4.2 0.04 bal. 
CMSX-11C 14.9 3 0.4 4.5 5 0 0 0.1 3.4 4.2 0.04 bal. 
AF 56 (SX 
792) 12 8 2 4 5 0 0 0 3.4 4.2 0 bal. 

SC 16 16 0 3 0 3.5 0 0 0 3.5 3.5 0 bal. 
Generasi Kedua            
CMSX-4 6.5 9 0.6 6 6.5 3 0 0 5.6 1 0.1 bal. 
PWA 1484 5 10 2 6 9 3 0 0 5.6  0.1 bal. 
SC 180 5 10 2 5 8.5 3 0 0 5.2 1 0.1 bal. 
TUT 92 8.7 0 1.2 7 6.2 0.8 0 0 5.4 1.2 0 bal. 
Rene N5 7 8 2 5 7 3 0 0 6.2 0 0.2 bal. 
Generasi Ketiga            
CMSX-10 2 3 0.4 5 8 6 0 0.1 5.7 0.2 0.03 bal. 
Rene N6 4.2 12.5 1.4 6 7.2 5.4 0 0 5.8 0 0.15 bal. 
TMS-75 3 12 2 6 6 5 0 0 6 0 0.1 bal. 
TMS-80 2.9 11.6 1.9 5.8 5.8 4.9 0 0 5.8 0 0.1 bal. 
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Gambar 1. Tipikal perbaikan kapabilitas suhu tinggi  nickel based superalloys  kolumnar dan kristal tunggal 
terhadap paduan polikristal yang diestimasi dari uji  stress rupture  pada 982oC dan 248 MPa 
 

[4] 

 
KOEFISIEN PARTISI /DISTRIBUSI 
 
 Koefisien partisi suatu unsur merupakan 
perbandingan konsentrasi di dalam suatu 
fasa  terhadap fasa yang lain sehingga 
dapat memberikan informasi tentang 
perilaku distribusi unsur tersebut di dalam 
paduan. Secara matematis koefisien partisi 
(distribusi) dinyatakan dengan persamaan : 

 

Dimana λ
γ '

Xk koefisien partisi unsur X, 
'γ

Xc  konsentrasi unsur X di dalam fasa γ’ 

dan γ
Xc konsentrasi unsur X di dalam fasa 

γ. Jika unsur X memiliki nilai λ
γ '

Xk lebih 
dari 1, maka X merupakan unsur 

pembentuk γ’, sedangkan jika nilai  λ
γ '

Xk  

berada pada selang 0< λ
γ '

Xk <1, maka X 
merupakan unsur pembentuk larutan padat 
fasa γ.  
 Beberapa peneliti melaporkan hasil 
pengukuran koefisien partisi pada berbagai 
jenis nickel based superalloys dan hasilnya 
ditampilkan oleh Tabel 2  [5-9,11,12]

λ
γ '

Xk

. Dari 
Tabel 2 dapat dilihat bahwa pada nickel 
based superalloys CMSX-4 (generasi 

kedua) dengan kandungan Re sebesar 3% 
berat dan CMSX-10 (generasi ketiga) 
dengan kandungan Re sebesar 6% berat, 

unsur Al, Ti dan Ta memiliki nilai > 
1 yang berarti merupakan unsur 
pembentuk γ’ (Ni3

λ
γ '

Xk

Al), sedangkan Cr Co 
dan unsur refraktori Re, Mo, W memiliki 

nilai koefisien partisi berada pada 

selang 0< λ
γ '

Xk <1 yang berarti terdistribusi 
ke dalam fasa matrik γ. Di antara unsur 
refraktori yang lain Re memiliki nukai 

λ
γ '

Xk yang paling kecil yang  menunjukkan 
bahwa  Re terdistribusi paling kuat ke 
dalam  fasa γ membentuk larutan padat. 
Sementara itu hasil yang sama dilaporkan 
oleh T. Yokokawa et al [13]

 

 yang mengukur 
koefisien partisi unsur-unsur di dalam 
nickel based superalloys TMS-75 (generasi 
ketiga) dengan menggunakan EPMA 
(Electron Probe Micro Analyzer). Mereka 
melaporkan bahwa Co, Cr, Mo, W dan Re 
berpartisi ke dalam fasa γ, sedangkan Al 
dan Ta berpartisi ke dalam fasa γ’. Hasil 
pengukuran koefisien partisi untuk  nickel 
based superalloys TMS-75 ditampilkan 
oleh Gambar 2. 
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 Tabel 2. Koefisien partisi unsur-unsur di dalam nickel based superalloys [5-9,11,12] 

 
  

 
Gambar  2. Koefisien partisi unsur-unsur  di dalam nickel based superalloys TMS-75 
 

[13] 

 
 J.Rusing et al [14]

 

 selain melaporkan 
hasil yang sama dengan peneliti lainnya 
tentang partisi Re yang kuat ke dalam fasa 
γ,  juga melaporkan penemuan mereka 
yang penting untuk mendukung argumen 
bahwa  Re berkontribusi besar terhadap 
penguatan nickel based superalloys.  
Melalui analisa statistik terhadap data 
3DAP (Three-Dimensional Atom Probe)  
mereka melaporkan bahwa Re tedistribusi 
secara heterogen di dalam fasa γ dan 
membentuk kluster atom dengan ukuran 1 
nm dengan jarak rata-rata 20 nm. Gambar 

3 (a) menampilkan profil konsentrasi Re di 
dalam fasa γ yang menunjukkan adanya 
kulster atom (atomic clustering) 10 nm, 40 
nm dan 70 nm. Sedangkan Gambar 3 (b) 
menampilkan frekuensi distribusi 
konsentrasi Re yang menunjukkan 
ketidakhomogenan distribusi Re di dalam 
fasa γ.  Pembentukan kluster atom Re di 
dalam fasa γ  menyumbangkan efek 
penguatan yang besar  terhadap nickel 
based superalloys melalui penghambatan 
pergerakan dislokasi. 
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Gambar 3. (a) Profil konsentrasi Re vs. kedalaman dari fasa γ (b)  frekuensi distribusi konsentrasi menggunakan 
data yang sama dengan (a)  

 
[14] 

 
 Pengamatan distribusi Re di antarmuka 
γ/ γ’ menggunakan 3DAP dilakukan oleh 
P.J. Warren et al [15,16] terhadap spesimen 
nickel based superalloys generasi ketiga 
RR3000 yang telah mengalami creep. 
Mereka melaporkan hasil penelitiannya 
bahwa terjadi penumpukan Re yang 
dibatasi oleh difusi karena penolakan solut 
(unsur terlarut) di depan partikel γ’ yang 
sedang tumbuh. Penumpukan Re ini 
membentuk Re bow-wave di antarmuka γ/ 
γ’ pada sisi fasa γ. Karena difusifitas Re 
yang lambat, Re bow-wave yang lebar ini 
akan menghambat pertumbuhan dan 
pembesaran fasa γ’ sehingga meningkatkan 
kestabilan struktur mikro pada proses 
creep suhu tinggi. Profil konsentrasi yang 
menunjukkan penumpukan Re (Re bow-
wave) di dalam fasa γ di depan fasa γ’ 
terelongasi yang sedang tumbuh  
ditampilkan oleh Gambar 4 [15]

 Sejalan dengan hasil-hasil di atas, studi 
First Principle  yang dilakukan oleh P.Peng 
et al 

. 

[16] menunjukkan bahwa Re 
menempati kisi Ni di daerah antarmuka 
berdasarkan urutan preferensi : blok γ-Ni, 
antarmuka koheren (002), blok γ’-Ni3

 

Al. 
Mereka menemukan pula bahwa 
penambahan Re ke dalam lapisan 
antarmuka koheren meningkatkan 
kekuatan ikatan antarmuka γ/ γ’. Efek 
penguatan Re terhadap antamuka γ/ γ’ 
disumbangkan oleh interaksi elektronik 
yang kuat ( meliputi ikatan ionik dan 

kovalen) antara atom-atom Ni-Re terdekat 
(FNN-first nearest neighbor)  dari pada 
ikatan antra atom-atom Ni-Ni terdekat. 
Karena antarmuka γ/ γ’ merupakan daerah 
yang paling lemah di dalam nickel based 
superalloys kristal tunggal, hasil studi ini 
menunjukkan bahwa  penambahan Re ke 
dalam lapisan antarmuka koheren 
meningkatkan kekuatan rupture dari nickel 
based superalloys kristal tunggal.  

MISFIT KISI (LATTICE MISFIT) 
 
 Karena Re (N.A. 75) yang memiliki 
ukuran atom yang relatif jauh lebih besar 
dibandingkan Ni (N.A. 28)  terdistribusi 
kuat ke dalam fasa γ maka akan 
mengekspansi konstanta kisi fasa γ dan 
memperbesar misfit kisi δ antara matrik  γ 
dan presipitat γ’ berdasarkan hubungan : 

 
Di mana 'γa konstanta kisi fasa γ’ dan  

γa konstanta kisi fasa γ’. Perbesaran misfit 
kisi ini tentunya akan memperbesar juga 
regangan koherensi antara γ dan γ’. JX 
Zhang [17] melaporkan bahwa ketahanan 
creep yang ekselen diperoleh pada nickel 
based superalloys yang memiliki misfit 
kisi yang besar. Pada penelitian lanjutan, 
JX.Zhang [18] melaporkan bahwa untuk 
paduan dengan misfit kisi negatif yang 
besar, dislokasi dapat bergerak secara 
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halus oleh cross-slip dalam jalur horisontal 
γ. Selama pembentukan struktur rafting 
γ/γ’selanjutnya , dislokasi pada permukaan 
kuboid γ’ mereorientasi sendiri dari arah 
(110) ke (100) dan membentuk jaringan 
yang komplit. Sedangkan pada paduan 
dengan misfit ksi yang kecil, dislokasi 
bergerak oleh kombinasi proses climb dan 
glide, dan jaringan dislokasi antarmuka 
γ/γ’ yang terbentuik tidak komplit. 
 Pembentukan jaringan dislokasi yang 
komplit (densitas tinggi) akan memberikan 
pengaruh yang menguntungkan terutama 
sebagai penghalang yang sangat efektif 
untuk pergerakan dislokasi yang 
memotong  partikel γ’ selama proses creep 

[19,20] Y.Jinjiang[21]

 

 melaporkan 
pembentukan jaringan dislokasi yang jauh 
lebih halus (densitas tinggi) pada matrik γ 
dan antarmuka  γ/γ’ di dalam nickel based 
superalloys kristal tunggal yang 
mengandung 4%Re dibandingkan dengan 
yang tidak mengandung Re yang 
ditampilkan oleh Gambar 5 (jaringan 
dislokasi berupa garis-garis melengkung 
membentruk jejaring pada Gambar 5). Ini  
menunjukkan dengan jelas bahwa Re 
berpengaruh terhadap pembentukan 
densitas jaringan dislokasi  yang  tinggi 
yang meningkatkan kekuatan creep pada 
nickel based superalloys kristal tunggal. 

. 

 
 
Gambar 4. Analisis 3DAP dari fasa  γ  menuju fasa γ‘ terelongasi (raft). Profil konsentrasi menunjukkan 
penumpukan Re (Re bow-wave) di dalam fasa γ di depan fasa γ’ terelongasi yang sedang tumbuh  [15] 



 

74 | Majalah Metalurgi, V 26.2.2011, ISSN 0126-3188/ hal 67-78 
 

 
 
Gambar 5.  Foto TEM menampilkan struktur dislokasi pada nickel based superalloys kristal tunggal (a) dan (b) 
DD32 (4%Re) (c) dan (d) DD32M (0%Re) 
 

[ 21] 

KOEFISIEN INTERDIFUSI 
 
 Interdifusi merupakan fenomena fisik 
yang penting dalam menjelaskan proses 
suhu tinggi yang berkaitan dengan nickel 
based superalloys seperti presipitasi dan 
pembesaran fasa γ`, creep dan rafting. 
Sebagai contoh terjadinya creep tergantung 
dari kecepatan pengaturan secara difusi 
pada inti dislokasi dan pembesaran ukuran 
terarah fasa γ` atau rafting membutuhkan 
transportasi masa pada skala periodisasi 
fasa γ`[22,23,24]. Oleh karena itu para peneliti 
telah melaporkan hasil penelitiannya 
berkaitan dengan interdifusi Re di dalam 
sistem biner Ni-Re dan sistem terner Ni-
Re-X (X unsur lain di dalam superalloy). 
Karunaratne et al [25] melaporkan bahwa 
Re memiliki koefisien interdifusi yang 
paling rendah di dalam nickel based 
superalloys. E.Mabruri et al [26-31]

 Gambar 6  

 
mengestimasi koefisien interdifusi Re dan 
unsur lain di dalam paduan Ni dan 
melaporkan bahwa Re selain memiliki 
kecepatan interdifusi yang paling rendah 
juga keberadaan Re menurunkan kecepatan 
interdifusi unsur lain di dalam paduan Ni.  

[28] menampilkan koefisien 
interdifusi Ru pada suhu 1250oC di dalam 
difusi kopel biner dan pseudo-biner yang 
megandung Re dan W. Koefisien 
interdifusi Ru pada difusi kopel yang 

mengandung unsur refraktori  Re atau W 
memiliki nilai yang lebih rendah hampir 
setengah orde dibandingkan di dalam 
kopel tanpa unsur refraktori. Koefisien  
interdifusi Re yang rendah dan dapat 
menurunkan kecepatan interdifusi unsur-
unsur  lain ini merupakan salah satu faktor 
utama yang  bertanggung jawab dalam 
menurunkan kinetika pembesaran fasa γ` 
[32] dan menurunkan kecepatan creep yang 
terkontrol melalui panjatan dislokasi [1]

 
. 

NICKEL BASED SUPERALOY 
KRISTAL TUNGGAL GENERASI 
KEEMPAT 

 
 Seperti telah dikemukakan di bagian 
awal bahwa penambahan  Re dalam jumlah 
yang tinggi di dalam nickel based 
superalloys akan  menimbulkan  
supersaturasi Re dan mengakibatkan 
segregasi mikro unsur ini di dalam inti 
dendrit  selama proses pengecoran dan 
meningkatkan kecenderungan terjadinya 
fasa TCP (Topologically Closed Pack) 
yang merugikan pada suhu operasi [33,34], 
termasuk di dalamnya terjadi pada paduan 
generasi ketiga CMSX-10 [35]

 Perkembangan terakhir melaporkan  
bahwa Ruthenium (Ru) merupakan unsur 
potensial yang dapat menekan 
terbentuknya fasa TCP pada suhu tinggi 

. 
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dan meningkatkan kekuatan creep [36,37,38]. 
Oleh karena itu pengembangan nickel 
based superalloys kristal tunggal 
berikutnya (generasi keempat) 
memfokuskan kepada keseimbagan 
komposisi yang bagus antar unsur 
refraktori khususnya Re dengan  Ru untuk 
mendapatkan kestabilan fasa dan kekuatan 
creep yang tinggi [39-42]. Berkaitan dengan 
peran Ru dalam pembesaran fasa γ` 
E.Mabruri et al [28] melaporkan bahwa 
penambahan 4% mol Ru ke dalam nickel 
based superalloys yang mengandung 
2,15% mol Re tidak merubah  konstanta 

kecepatan pembesaran partikel γ`.  Lebih  
jauh perlu diperhatikan  pula bahwa 
penambahan  Ru ke dalam nickel based 
superalloys harus dibatasi jumlahnya 
karena ternyata menimbulkan masalah 
yang sama yaitu adanya presipitatasi fasa 
ketiga selain γ dan γ` pada eksposur suhu 
tinggi yang mirip dengan fasa TCP. 
E.Mabruri [43]

 

 melaporkan hal ini terjadi 
pada nickel based superalloys yang 
mengandung 2,12% mol Re dan 6,45% 
mol Ru seperti ditampilkan pada Gambar  
7.  

 
 
Gambar 6. Koefisien interdifusi Ru pada suhu 1250oC di dalam difusi kopel biner dan pseudo-biner yang 
mengandung unsur refraktori  Re atau W 

 
[28] 

 
 
 
Gambar 7. Struktur mikro superalloy yang mengandung 2,12% mol Re dan 6,45% mol Ru setelah aging pada 
suhu 1049oC selama berbagai waktu penahanan yang memperlihatkan adanya presipitasi fasa ketiga (berbentuk 
jarum  pada gambar) selain γ dan  γ’ 

 
[43] 
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KESIMPULAN 
 

Peran unsur refraktori Re dalam 
meningkatkan kapabilitas suhu tinggi 
nickel based superalloys  adalah sebagai 
berikut :  
1. Re terdistribusi kuat ke dalam  fasa γ 

membentuk penguat larutan padat, 
membentuk kluster atom Re yang 
menghambat pergerakan dislokasi dan  
membentuk Re bow-wave di 
antarmuka γ/ γ’ pada sisi fasa γ yang 
menghambat pertumbuhan dan 
pembesaran fasa γ’. 

2. Re menguatkan interaksi elektronik 
(meliputi ikatan ionik dan kovalen) 
antara atom-atom Ni-Re terdekat pada 
antarmuka γ/ γ’, memperbesar misfit 
kisi antara matrik  γ dan presipitat γ’ 
yang  meningkatkan  densitas jaringan 
dislokasi  pada matrik γ dan 
antarmuka  γ/γ’ sebagai penghalang 
yang sangat efektif untuk pergerakan 
dislokasi yang memotong  partikel γ’ 
selama proses creep. 

3. Re  memiliki koefisien  interdifusi Re 
yang rendah dan menurunkan 
kecepatan interdifusi unsur lain 
sehingga menurunkan kecepatan 
creep.  

4. Pada pengembangan nickel based 
superalloys  generasi keempat perlu 
diseimbangkan kandungan Re dan Ru 
untuk mendapatkan  kestabilan fasa 
dan kekuatan creep yang tinggi.  
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