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ABSTRAK

RANCANG BANGUN PROTOTIPE SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER
MODEL INDUK TIF. Rancang bangun prototi pe Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) model induktif
telah dilakukan. Prototipe SFCL model induktif dirancang dengan topologi transformator, memiliki lilitan
primer dari kawat tembagadan lilitan sekunder berupatabung superkonduktor yang dibuat dari bahan Y BCO.
Simulasi SFCL dilakukan pada tegangan V_= 3.000 volt, frekuensi arus bolak-balik @ = 50 Hz dan beban
jaringanR =1.250Q. JikaSFCL dipasang padarangkalan tanpabeban dan SFCL dalam keadaan tidak resistif,
maka arus yang mengalir bisa mencapai |_ = (9,6-11,6)x10° A. Pada keadaan resistif, arus tersebut dapat
direduksi olen SFCL hinggal = (3,3-9, 1)><10 A, Jadi arus disusutkan (2,9-1,3)x107kali. Jika SFCL dipasang
padarangkalan berbebanR = *1250 Q dan SFCL dal am keadaan tidak resistif, makaarusyang mengalir adal ah

= 2,4 A. Tetapi pada keadaan resistif, SFCL dapat mereduksi |_ menjadl (2,9-6,6)x10* A. Jadi arus |
d?wsutkan 3,6 hingga 8,3 kali. Prototipe SFCL dapat difungsikan sebagal pengaman jaringan terhadap arus
gagal akibat hubungan si ngkat

Kata kunci : Rancang bangun, prototipe SFCL

ABSTRACT

DESIGN OF THE INDUCTIVE MODEL SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER
PROTOTYPE. Design of the inductive model Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) prototype has
been conducted. The inductive model SFCL prototype was designed with a transformator topology, having a
primary coils of Copper wire and the secondary coils being the tube of superconductor made of YBCO
material. The SFCL simulation have been carried out on avoltage of V_= 3000 volt, the alternating current
frequency of w= 50Hz andthecircuitload of R =1250 Q. Whenthe SFCL isapplied onacircuit without load
and the SFCL being in the non-resistive state, then the current of 1_= (9.6-11.6)x10°A is able to be attained in
the circuit. On the resistive state, the current can be reduced to be | = (3.3-9.1)x10" A. Thus, the current
reduction is of (2.9-1.3)x107 times. When the SFCL is applied on acircuit with load of R = 1250 Q and the
SFCL being inthe non-resistive state, then the current inthecircuitis| = 2.4 A. But, on theresistive state, the
current can bereducedto bel_=(2.9-6.6)x10* A. Thus, the current is reduced to 3.6 until 8.3 times. The SFCL
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prototype can be applied as a circuit guard against the fault current due to the short circuit.

Key words : Design, SFCL prototype

PENDAHULUAN

Aplikasi STT (Superkonduktor T_Tinggi) sangat
luas antara lain digunakan sebagai : sensor untuk
mendeteksi sinyal-sinyal yang sangat lemah, baik listrik,
magnet maupun radiasi. Disamping itu, STT dapat dibuat
elektro magnetik yang bisa membangkitkan medan
magnet yang sangat kuat hingga 50 Tesla dan device
frekuensi tinggi (filter, accelerator cavities, transistors,
oscillators, mixersdan receivers). STT juga digunakan
dalam rangkaian digital (AD, DA dan time-to-digital
converters, Josephson sampler, digital logic, data
storage, data distribution switches). Selainitu, STT juga
dapat diaplikasikan pada bidang energi listrik (power
application). Aplikasi STT pada bidang energi listrik
meliputi : power cable, fault current limiter, transformers,
generators, motors, energy storage (superconducting
magnetic energy storage dan flywheels). Aplikasi STT
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padafault current limiter telah menarik banyak perhatian
para peneliti, karena selain sederhana juga biaya
pengoperasiannya 25 kali hingga 100 kali lebih murah
dibandingkan dengan aplikasi STR (Superkonduktor T_
Rendah); dimana STR beroperasi pada suhu He cair
sedangkan STT padaN, cair [1].

Pembatas arus gagal dari bahan superkonduktor
atau biasa disebut Superconducting Fault Current
Limiter (SFCL) merupakan suatu komponen pelindung
yang sangat penting dalam sistem jaringan
listrik, memanfaatkan karakteristik non-linier yang
ditampilkan oleh bahan ketika terjadi transisi fasa dari
keadaan tidak resistif ke keadaan resistif. Transisi
fasa superkonduktor terjadi akibat arus yang mengalir
pada bahan tersebut meningkat sehingga melebihi
arus kritis bahan tersebut. Penyebab peningkatan



Rancang Bangun Prototipe Superconducting Fault Current Limiter Model Induktif (Engkir Sukirman)

arus tersebut adalah karena telah terjadi hubungan
singkat padajaringan.

SFCL dimanfaatkan untuk mengamankan sistem
pembangkitan (generation), transmisi dan distribusi
energi listrik. SFCL berperan seperti sebuah saklar
otomatis yang beroperasi sangat cepat tanpa suatu alat
kontrol dan mampu mereduksi arustransien yang besar
[1-4]. Beberapaprototipe S-CL telah berhasil diuji coba
pada jaringan transmisi yang menyalurkan daya listrik
hingga 100 kVVA dan terbukti feasible secarateknis[5-7].

Rancang bangun SFCL yang paling sederhana
adal ah dengan memasang el emen superkonduktor secara
seri dengan jaringan. Namun demikian, rancang bangun
seperti ini menimbulkan disipasi energi yang berlebihan
ketikaterjadi arusgagal sehinggadapat merusak elemen
superkonduktor. Rancang bangun yang aman adalah jika
elemen superkonduktor dipasang sebagai perisai
terhadap medan magnet induksi yang dibangkitkan oleh
arus sumber. Dengan katalain S-CL dirancang dengan
topologi transformator (trafo), dimana kumparan primer
: kawat tembaga biasa dan kumparan sekunder : cincin
STT. Jadi, cincin STT berperan sebagai perisai medan
magnet (magnetic shield), yakni melindungi teras besi
dari pengaruh medan magnet yang dibangkitkan oleh
kumparan primer. Padakondisi fault, arusinduksi pada
cincin STT melebihi aruskritisnya, sehinggacincintidak
lagi superkonduktif dan oleh karenanyacincin STT tidak
membangkitkan medan magnet induksi. Sehinggamedan
magnet yang dibangkitkan oleh kumparan primer
menembus ke dalam terasbesi karenatidak terhapuskan
dan oleh karenaitu impedansi SFCL meningkat.

Pada penelitian terdahulu [8,9] telah ditemukan
bahwa tegangan ambang SFCL dapat dinaikan dengan
carameningkatkan aruskritisdan jumlah cincin STT yang
ditumpuk. Eksperimen tersebut dilakukan pada SFCL
skalalaboratorium, yakni SFCL untuk tegangan sumber
V_ antara 0 volt hingga 220 volt. Pada penelitian
selanjutnya dibuat SFCL semiprototipe, yakni SFCL
untuk tegangan sumber V_antara 220 volt dan 1000 volt
[10]. Padakondisi optimum, S-CL semiprototipeini dapat
mengamankan jaringan bertegangan sekitar 607 volt rms.
Agar SFCL semiprototipe ini dapat digunakan untuk
mengamankan jaringan bertegangan 1.000 volt rms, maka
selain harus dipasang cincin dengan jumlah maksimum
(N, =15), jugacincin harus memiliki aruskritis|_= 6 A.
Penelitian sekarang adalah membuat rancang bangun
prototipe SFCL yang dapat digunakan untuk
mengamankan jaringan bertegangan lebih besar dari
1.000 volt. Tujuan penelitian adal ah menentukan dimensi
trafo, jumlah lilitan primer, tinggi tabung STT dan
persyaratan arus kritis minimal yang disyaratkan bagi
tabung STT.

PENENTUAN DIMENSI TRAFO

Seperti telah disinggung pada bagian
pendahuluan, bahwamodel S-CL yang digunakan untuk

mengamankan sistem pembangkitan, transmisi dan
digtribus energi listrik adalah model induktif. SFCL model
induktif ini pada dasarnya adalah trafo dengan lilitan
sekunder berupa cincin STT yang ditumpuk sehingga
menyerupai tabung. Cincin STT yang bertumpuk itu
selanjutnya disebut tabung STT. Jadi, SFCL model
induktif adalah trafo dimana lilitan sekundernya
dihubung-singkatkan. Trafo yang digunakan untuk
SFCL model induktif adalah trafo model E-l seperti
ditunjukkan pada Gambar 1. Tampak pada gambar
tersebut bahwa trafo model E-I tersebut terdiri dari inti
besi, yoke dan leg. Dimanaleg dan inti besi membentuk
huruf E dan yoke membentuk huruf | yang berbaring.
Oleh karenaitutrafojenisini disebut trafo model E-I.

yoke I v
: I i
B ill rﬁ" i
inti h
uT

Gambar 1. Inti besi model E - | (mantal).

Inti besi berdimensi : tinggi (h) x lebar (1) x
tebal (t) danlegmemiliki dimens : tinggi (h) x lebar (u) x
tebal (t). Sedangkan yoke berdimensi : panjang (d) x
tinggi (v) x tebal (t). Penampang lintang inti besi
berbentuk persegi panjang dengan luas : | x t. Karena
penampang lintang cincin STT dan lilitan primer
keduanya berbentuk lingkaran, maka penampang lintang
inti besi dapat disetarakan dengan lingkaran dengan
jari-jarir_.. Sisteminti besi dan lilitan primer padasebuah
trafo dapat dipandang sebagai suatu solenoid, seperti
ditunjukkan padaGambar 2. Olehkarenaitu, kuat medan
magnet induksi, B pada posisi tengah inti besi dapat
dihitung menggunakan persamaan :

B Kol WrZ2+(h/2)?)+r,

_2(r2_r1) (\/r12+(h/2)2)+r1 (1)

p)

< Lilitan primer

r
1t
-~ BB ntibesi

=—— Lilitan primer

- -—

h

Gambar 2. Penampang lintang solenoid.
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dimana u, I, N, r,, r, dan h berturut-turut adalah
permeabilitas udara, arus primer, jumlah lilitan primer,
jari-jari lingkar dalam, jari-jari lingkar luar dan panjang
lilitan atau tinggi inti besi. Agar medan magnet induksi B
maksimum, makadisyaratkan :

r,=3r, )

Rangkaian setara SFCL ditunjukkan pada
Gambar 3 [1,5,7]. Dengan demikian impedansi SFCL
memenuhi persamaan :

N'R(T.H) (L, L)

Z=R+wl+

ANRTHY Hal L)Y
w-'—f%(rf—ré) e (4)
ok, = OTHN o 2] )

h

dimana, R, = resistansi lilitan primer, L_ = induktansi
bocor akibat adanya celah udara antara lilitan
primer dan sekunder (tabung STT), u, = permeabilitas
udara= 4 x 107, u = permeabilitasteras besi = 120,
L,=induktansi SFCL, R (T,H) = resistansi tabung STT,
N, =jumlah lilitan primer, h = tinggi kumparan primer,
o = frekuensi sudut arus bolak balik (ac), r, = jari-jari
luar lilitan primer, r_, = jari-jari luar cincin STT dan
r,, = jari-jari teras besi. Dengan demikian S-CL dapat
dipandang sebagai sebuah komponen listrik
yang memiliki beban Z. Di dalam jaringan, SFCL
dipasang seri dengan komponen-komponen
listrik yang dilindungi, dalam pembahasan ini
diwakili dengan sebuah komponen dengan beban
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Gambar 3. Rangkaian setara SFCL.

Gambar 4. SFCL dengan beban Zt dipasang di dalam suatu
jaringan yang memiliki beban RL, tegangan sumber
terhadap dan arus sumber Is.

Data parameter dimensi trafo pada penelitian
terdahulu, yakni trafo semiprototipe[10] dan trafo skala
laboratorium [9] ditunjukkan pada Tabel 1. Rancang
bangun SFCL prototipe dilakukan dengan menambah
dimensi trafo semiprototipe padaTabel 1. Dalam hal ini
penambahan dimensi trafo semiprototipe tersebut
dilakukan dengan menerapkan syarat batas pada
persamaan (2) dan syarat batas persamaan (6) :

r,=r,—000% ry =r,—0012 r, =r, —0,001 .....(6)

co

dimanaangka 0,001 [M] adalah celah udaraantaracincin
dan lilitan primer dan celah udaraantaracincin danteras
besi ; angka 0,012 [M] adalahtebal cincin [10]. Tampak
pada persamaan (2) dan (6) bahwa parameter dimensi

R (Gambar 4). trafo:r, r_, r_, r_, udan v merupakan fungsi dari r,.
Tabel 1. Spesifikasi SFCL
Nilai
Komponen Parameter Simbol SFCL [10] SFCL [9] Satuan

Teras besi Bahan FeSi - FeSi -
Panjang h 0,1360 0,0671 m
Lebar | 0,0300 0,0223 m
Tebal t 0,0123 0,0051 m
Jari-jari teras lco 0,0108 0,0099 m
Permeabilitas u 120 120 -

Yoke Panjang d 0,1700 0,1332 m
Lebar 0,0220 0,0221 m
Tebal t 0,0123 0,0051 m

Leg Panjang h+v 0,1360 0,0671 m
Lebar u 0,0150 0,0222 m
Tebal t 0,0123 0,0051 m

Lilitan primer Bahan Cu - Cu -
Diameter s 0,0020 0,0005 m
Jari-jari luar r 0,0700 0,0335 m
Jari-jari dalam r 0,0560 0,0260 m
Tinggi h 0,0850 0,0590 m
Jumlahlilitan Ny 297 1250 lilitan
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Oleh karena itu, untuk memperbesar dimensi trafo
semiprototipe hanya diperlukan faktor penambah Ar,
padar,. Dalam hal ini diambil harga Ar,=0,002m.

L uas penampang lintang lilitan primer padatrafo
semiprototipe (Tabel 1) adalahL = (r,-r )xh=0,0251 m?
Pada daerah seluas L, tersebut terdapat lilitan kawat
Cusebanyak N, = 297[10] Jadi, pada setiap m? terdapat
N /Lp 11.838, 3291I|I|tan primer. Oleh karenaitu, jumlah
lilitan primer (N,) untuk setiap dimensi trafo dapat
dihitung dengan caramengalikan hargaluas penampang
lintang L, dengan faktor 11.838,3291. Dengan demikian
hargaimpedansi SFCL untuk setiap dimensi trafo dapat
dihitung menggunakan persamaan (3), persamaan (4) dan
persamaan (5), baik pada kondisi fault maupun
kondisi normal. Dimanapadakondis fault, Q2 dan kondisi
normal sebesar 0 Q.

7000
6000
5000 -
4000 3
3000
2000

Impedansi, Z,(Ohm)

1000 -

-1000 S LR LN LR L) LR R LR AL RRARN LA EARLRALA) AL RALE) LR LR
] 200 400 @600 800 1000 1200 1400

Jumlah lilitan primer, N, (lilitan)

Gambar 5. Grafik hubungan antara ZT dan N, pada SFCL
kodisi fault, kurva a, b, ¢, d, e dan f adalah berturut-turut
untuk beban R = 0 Q, 250 Q, 750 Q, 1250 Q, 1750 Q
dan 2250 Q.

Grafik hubungan antaraimpedansi jaringan Z dan
jumlah lilitan primer N, pada kondisi fault ditunjukkan
padaGambar 5. Tampak padagambar tersebut, impedansi
jaringan: Z =R +Z, harganyanaik secaraeksponensial
sejalan dengan bertambahnya jumlah lilitan primer N,.
Semakin banyak jumlah lilitan primer, impedans jaringan
cenderung samadengan impedansi S=CL (Z)). Jadi, jika
N, besar, impedansi jaringantidak lagi dipengaruhi oleh
beban rangkaian R melainkan hanya oleh Z, dengan
katalain Z, = Z . Keadaan sebaliknyaterjadi pada pada
kondisi normal, dimana impedansi jaringan tidak lagi
dipengaruhi olehimpedansi S-CL, melainkan hanyaoleh
impedansi beban, dengan katalain Z = R (Gambar 6).
Jadi berapapun harga N,, impedansi jaringan Z = R,
karenaZ = 0. Oleh karenaitu padakondisi dimanatidak
terjadi gangguan (kondisi normal), SFCL tidak
membebani jaringan.

KarenaS-CL memiliki tofologi trafo, makarancang
bangun prototipe SFCL dilakukan dengan membuat
sebuah trafo yang pada kondisi fault akan memberikan
beban sebesar-besarnya terhadap jaringan, sehingga
arusfault direduksi. Jelasdari uraian di atas bahwaagar
Z_besar, makajumlah lilitan primer N, harusdiperbesar.

3000 A

2500 3

2000 -

1500

Impedansi, Z;(Chm)

1000 3

500

o

0- a
-|;l||'||||||||.||rl;l||||||||||'|||rl||1|||
0 1000 2000 3000 4000

Jumlah lilitan primer, N, (lilitan)

Gambar 6. Grafik hubungan antara ZT dan N, pada SFCL
kodisi normal, kurva a, b, ¢, d, e dan f adalah
berturut-turut untuk beban R = 0 Q, 250 Q, 750 Q,
1250 Q, 1750 Q dan 2250 Q.

Namun demikian memperbesar N, berarti memperbesar
dimens trafo dan oleh karenanyamemerlukan biayayang
lebih besar lagi. Jadi, rancang bangun prototipe SFCL
dilakukan dengan mencari suatu harga N, sedemikian
sehingga reduksi arus fault tidak bergantung pada
tegangan dan beban jaringan.
Untuk mendapatkan dimensi trafo (h, r,, r,, 1,
Iyl I, tdan Np) yang memenuhi syarat-syarat di atas,
makadllakukan perhitungan. Misalkan SFCL dipasang
pada suatu jaringan yang bertegangan V,_ seperti
ditunjukkan pada Gambar 4, V_ divariasikan besarnya
mulai dari nol hingga ribuan volt dan dimensi trafo
dinaikan harganyasecara bertahap. Kemudian, impedansi
jaringan Z_ untuk setiap dimensi trafo dan beban R
dihitung menggunakan persamaan (3), persamaan (4) dan
persamaan (5). Selanjutnya dari hubungan V, = Z I
dapat dihitung |_ sebagai fungsi dari dimensi trafo
terutama l_fungs N,, untuk masing-masing beban R ,
dalam hal ini R =0Q, 250 Q, 750 Q, 1250 2, 1750 Q
dan 2250 Q.
Sehingga grafik hubungan antara | _dan N,
dapat ditentukan dan hasilnya ditunjukkan pada
Gambar 7. Tampak padagambar tersebut, bahwadengan

W \}

5.0

4.04

Arus sumber, I (A)

3.0

——d
2.0j —
104 —Ff

00— T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Jumlah lilitan, N, (lilitan)

Gambar 7. Grafik hubungan antara Is dan N, pada S-CL,
kurva a, b, c, d, e dan f adalah berturut-turut untuk
beban RL =0 Q, 250 Q, 750 Q, 1250 Q, 1750 Q dan 2250
Q pada Vs=3kV.
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Keliling cincin, Lg(m)

Rapat arus kritis, J_ {Nmz}

Gambar 8. Ls terhadap Jc, dimana grafik (1), (2), (3),
(4), (5), (6) dan (7) berturut-turut untuk Ic = 1000 A,
700 A, 500 A, 300 A, 200 A, 100 A dan 10 A.

N, = 1.000 lilitan, arus sumber |_(arus fault) pada
jaringan tanpa beban (kurva a) dan jaringan berbeban
(kurva b, c, d, e dan f) dapat direduksi hingga lebih
kecil dari 1 A. Jadi dimensi trafo yang cocok untuk
digunakan sebagai prototipe SFCL adalah trafo dengan
N, = 1.000 lilitan, karena prototipe SFCL itu tidak lagi
bergantung pada besarnya beban rangkai an. Berdasarkan
persamaan (3), setiap harga N, bersesuaian dengan
parameter dimensi trafo tertentu (h, r,, 1,1, r . r.. I, t
dan N ). Oleh karena itu dimensi trafo untuk prototipe
S~CL dapat ditentukan, hasilnyaditunjukkan pada Tabel
2,dimana u=v =, | = 2r_ adalah panjang teras besi,
t = tebal teras besi dan N, = jumlah pelat besi dengan
teba masing-masing pelat adalah  t,=0,00051 m. Tebal
teras besi dihitung dari persamaan luas penampang
teras: z.r2 = I xt . Jkal padapersamaan tersebut diganti

dengan 2r _, makadidapat hubungant= (z.r )/ 2 Jumlah
pelat besi yang diperlukan adalah N,= tt,.

PENENTUANDIMENSI CINCIN STT

Cincin STT dari superkonduktor YBCO, dibuat
di dalam cetakan baja yang dikeraskan. Sebelum

Tabel 2. Spesifikasi prototipe SFCL.
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dilakukan pencetakan, dimensi cincin STT itu terlebih
dahulu ditentukan, agar kelak arusinduksi yang mengalir
padacincin STT tersebut dapat membangkitkan medan
magnet, yang besar dan arahnya sedemikian sehingga
medan magnet yang dibangkitkan oleh lilitan primer dapat
dihapuskan seluruhnya. Jadi, cincin STT dibuat dengan
ukuran (panjang dan luas penampang lintang) tertentu,
sedemikian sehingga cincin STT bisamelindungi teras
bes dari pengaruh medan magnet yang dibangkitkan
oleh kumparan primer yang bertegangan tinggi.

Arus maksimum, | . yang masih dapat dialirkan
tanpa hambatan pada cincin STT adalah memenuhi
persamaan :

1.=3S
dimana J_ dan S berturut-turut adalah rapat arus kritis
dan luas penampang lintang cincin superkonduktor.
Hubungan antara keliling cincin, L_ dan resistansi
keadaan normal, R adalah memenuhi persamaan :

SR,
L ==
ST (8)
dimana, adal ah resistivitas keadaan normal. Jikanilai S
pada persamaan (7) dimasukkan ke dalam persamaan (8),
maka didapat hubungan :

LRl

Pade

Dari penelitian terdahulu [10] didapat = 3,2 Q.m

dan R =0,030 Q . Oleh karenaitu, dari persamaan (9)
didapat grafik pada Gambar 8, yang menggambarkan
hubungan antara besaran panjang L (m) dan rapat arus
J. (A.m?) untuk setiap harga | tertentu. Tampak pada
gambar tersebut grafik (1), (2), (3), (4), (5), (6) dan (7)
berturut-turut untuk 1_= 1000 A, 700 A, 500 A, 300 A,
200A,100A dan 10A. Keliling cincin STT yang redlistis
adal ah berorde antara 10! hingga 10° m, sehingga dari
Gambar 8 dapat diprediksi hargarapat aruskritiscincin
STT, yakni berkisar antara10® hingga10° A/m? dan harga
aruskritisantara10 hingga 1.000A. Dari data parameter
r, dan r_ pada Tabel 2 dapat dihitung keliling cincin

Ny h ra r 2 fa leo | t Np
No. | (lilitan) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (pelat)
1 1024 0,416 0,312 0,104 0,103 0,091 0,090 0,180 0,141 277
2. 1064 0,424 0,318 0,106 0,105 0,093 0,092 0,184 0,144 283
3. 1105 0,432 0,324 0,108 0,107 0,095 0,094 0,188 0,148 290
4. 1146 0,440 0,330 0,110 0,109 0,097 0,096 0,192 0,151 296
5. 1188 0,448 0,336 0,112 0,111 0,099 0,098 0,196 0,154 302
6. 1231 0,456 0,342 0,114 0,113 0,101 0,100 0,200 0,157 308
7. 1274 0,464 0,348 0,116 0,115 0,103 0,102 0,204 0,160 314
8. 1319 0,472 0,354 0,118 0,117 0,105 0,104 0,208 0,163 320
9. 1364 0,480 0,360 0,120 0,119 0,107 0,106 0,212 0,166 327
10. 1410 0,488 0,366 0,122 0,121 0,109 0,108 0,216 0,170 333
11 1456 0,496 0,372 0,124 0,123 0,111 0,110 0,220 0,173 339
12. 1503 0,504 0,378 0,126 0,125 0,113 0,112 0,224 0,176 345
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Tabel 3. Keliling cincin YBCO (Ls) untuk prototipe SFCL.

No 752 (m) rg; (M) rs (m) L (m)
1. 0,103 0,091 0,097 0,61
2. 0,105 0,093 0,099 0,62
3. 0,107 0,095 0,101 0,63
4. 0,109 0,097 0,103 0,65
S. 0,111 0,099 0,105 0,66
6. 0,113 0,101 0,107 0,67
7. 0,115 0,103 0,109 0,68
8. 0,117 0,105 0,111 0,70
9. 0,119 0,107 0,113 0,71
10. 0,121 0,109 0,115 0,72
11. 0,123 0,111 0,117 0,73
12. 0,125 0,113 0,119 0,75

STT, yakni , dimanar =adalah jari-jari cincin rata-rata
dan hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 3.

SIMULASI

Dari Tabel 2 dan Tabel 3 diperoleh 12 buah
rancangan untuk bangunan sebuah prototipe
SFCL. Selanjutnyadipilih rancang-bangun S=CL No.1
(SFCL-1) dan SFCL No0.12 (SFCL-12) untuk
smulasi. Dimensi trafo untuk S=CL-1 adalah : N, =1024,
h = 0,416 m, 0,312 m, 0,104 m, 0,097 m, 0,090 m,
| =0,280m,t=0,141 mdan N,=277. Dimens trafo untuk
SFCL-12 adalah: N, = 1503, h = 0,504 m, 0,378 m,
0,126 m, 0,119m, 0,112m, | =0,224m,t=0,176 mdan
N, = 345. Simulasi dilakukan di dalam rangkaian uji
Gambar 4. Sumber tegangan V_ dihubungkan seri dengan
sebuah beban R = 1250 Q2 dan SFCL dengan impedansi
Z. Jadi beban total ragkaian uji adalah , dimana Z,
memenuhi persamaan (3).

Sebagai pembanding, W. Paul [5] melakukan uji
coba prototipe SFCL yang memiliki dimensi trafo : tinggi
(h) danjari-jari terasbesi (r ) berturut-turut 0,48 m dan
0,072 m, jari-jari lilitan primer (r) dan jari-jari cincin
STT (r.) berturut-turut adalah 0,14 m dan 0,10 m dengan
berat total SFCL sekitar 200 kg. Dimensi trafo tersebut
hampir sama dengan dimensi trafo pada penelitian
sekarang ini. Prototipe SFCL W. Paul diuji coba pada
rangkaian bertegangan V, = 480 volt dan arus sumber |
antara 130A hingga250 A, dimanabesarnyaarus sumber
tersebut bergantung padajumlah lilitan primer. Hasil uji
cobayang dilakukan oleh W. Paul menunjukkan bahwa

prototipe SFCL itu dapat mereduksi arus fault hingga 5
kali lebih kecil.

Jika prototipe SFCL dipasang pada sumber arus
bolak-balik dengan tegangan V_= 3.000 volt, makaarus
sumber | (A) dan impedansi rangkaian Z, (€2)
padakondisi SFCL tidak resistif (yakni kondisi dimana
R, (T,H) = 0 Q) dan pada kondisi SFCL resistif
(yakni kondis dimanaR (T,H) = 0,03 €2), masing-masing
ditunjukkan pada Tabel 4. Impedansi Z (€2) dihitung
menggunakan persamaan (3), persamaan (4) dan
persamaan (5), sedangkan arus | (A) dihitung dari
hubungan Vs = Z | Tampak pada Tabel 4 bahwa jika
S~CL dipasang pada rangkaian tanpabeban, makapada
keadaan SFCL tidak resistif, arus yang mengalir pada
rangkaian adalah |1 =(9,6-11,6)x10°A.

Namun pada keadaan S-CL resistif, ternyataarus
| dapat direduksi oleh S-CL hinggal = (3,3-9,1)x10*A.
Jadi arus disusutkan (2,9-1,3)x107 kali. Simulasi
perubahan arus I fungsi waktu t ditunjukkan
pada Gambar 9; ditunjukkan pada gambar tersebut
bahwa keadaan resistif (fault) disimulasikan terjadi
pada t = 625 ms. Pada Tabel 4 juga ditunjukkan
bahwa jika SFCL dipasang pada rangkaian berbeban
R = 1250 Q, maka pada keadaan SFCL tidak
resistif, arus yang mengalir pada rangkaian adalah
I, =24 A. Tetapi pada keadaan SFCL resistif, SFCL
dapat mereduksi arus hingga |, = (2,9-6,6) x10™" A.
Jadi arus disusutkan 8,3 kali hingga 3,6 kali. Simulasi
perubahan arus I fungsi waktu t ditunjukkan
pada Gambar 10.

{=)
g 207 R, =0 Ohm
a ]
S 103 A A
o ]
: -
"] -
o ]
S -10
E ] g ¥ v fault
-20 st N e B Emamam e S
0 250 500 750 1000 1250

Waktu, t (ms)

Gambar 9. Simulasi perubahan arus Is fungsi waktu t pada
ragkaian tanpa beban.

Tabel 4. Arus sumber Is (A) dan impedansi rangkaian ZT (2 ) pada Vs = 3.000 volt.

R=0Q R =1250Q
Parareter
SCL Ssel SCL SCL
tidek resitif resistif ticek resitif resisif
N=1024 | Z(Q) 0,000259 33009 12500 45509
1s(A) 11,6 x 10° 91x 10" 24 6,6x 10"
N=150 | Z(Q) 0,000313 90166 1.250,0 10.266,6
Is (A) 96x 10° 33x 10t 24 29 x10*
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Gambar 10. Simulasi perubahan arus Is fungsi waktu t
pada ragkaian dengan beban.

KESIMPULAN

Prototipe SFCL model induktif adalah SFCL yang
dapat digunakan untuk mengamankan jaringan
bertegangan |ebih besar dari 1.000 volt. Rancang bangun
prototipe SFCL model induktif meliputi penentuan
dimensi trafo, jumlah lilitan primer, dimensi tabung STT
dan persyaratan aruskritisminimal yang disyaratkan bagi
tabung STT. Dimensi trafo yang memenuhi syarat untuk
prototipe SFCL model induktif adalah trafo dengan
jumlah lilitan primer N, > 1024 lilitan. Semakin banyak
jumlah lilitan primer, semakin besar impedansi SFCL
resistif. Ini berarti semakin baik fungsi SFCL sebagai
pengaman jaringan listrik tegangantinggi. Keliling cincin,
rapat aruskritisdan aruskritisSTT bagi sebuah prototipe
SFCL model induktif berturut-turut berorde 10-10° m,
103-10°A/m?dan 10-1.000A.
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PEMBUATAN AMALGAM KANDUNGAN Cu TINGGI
UNTUK TAMBAL GIGI DAN PENGARUH KANDUNGAN Hg
TERHADAP NILAI KEKERASAN

Yuswono, Saefudin, dan Murni Handayani
Pusat Penelitian Metalurgi (P2M) - LIPI
Kawasan Puspiptek Serpong 15314, Tangerang

ABSTRAK

PEMBUATAN AMALGAM KANDUNGAN Cu TINGGI UNTUK TAMBAL GIGI DAN
PENGARUH KANDUNGAN Hg TERHADAP NILAI KEKERASAN. Penelitian pembuatan amalgam Cu
tinggi serta pengaruh kandungan Hg terhadap kekerasannya telah dilakukan. Dalam pembuatan paduan amalgam
digunakan satu jenis serbuk logam, yaitu paduan Ag-16,9% Sn-19,5% Cu-0,2% Zn (sigle particle alloy)
dengan ukuran serbuk 325 mesh. Variasi kandungan Hg pada batas antara 45% sampai dengan 60% berpengaruh
terhadap nilai kekerasan paduan amalgam Cu tinggi. Kekerasan maksimum diperoleh pada kandungan 51% Hg
sampai dengan 55% Hg. Nilai kekerasan paduan amalgam Cu tinggi ini lebih tinggi dari pada paduan amalgam Cu
rendah. Hasil pengamatan struktur mikro ditunjukkan bahwa peningkatan kekerasan disebabkan karena
pembentukan fasa n’ dan Ag-Cu di dalam matriks v,.

Kata kunci : Paduan amalgam kandungan Cu tinggi, fasa Ag-Cu, fasa y,, fasa y,, fasay’

ABSTRACT

MANUFACTURING OF HIGH COPPER CONTENT AMALGAM ALLOY FOR DENTAL
RESTORATIONS AND INFLUENCE OF Hg CONTENT TO ITS HARDNESS VALUE. In the alloying
treatment with Hg is used single particle Ag alloy metal powder (325 mesh). Its composition is 16.9% Sn-
19.5% Cu-0.2% Zn. By various Hg content in the range from 51% to 60% affect to their hardness of amalgam
alloys high Cu content. Maximum hardness is obtained in Hg content in the range from 51% to 55%. Its
hardness value is higher than amalgam alloys low Cu content. Microstructure observation has shown that

Pembuatan Amalgam Kandungan Cu Tinggi untuk Tambal Gigi dan Pengaruh Kandungan Hg Terhadap Nilai Kekerasan
(Yuswono)

increasing of their hardness due to appearing of 1" and Ag-Cu phases in the y, matrix.

Key words : Amalgam alloy high Cu content, Ag-Cu phase, v, phase, v, phase, ¥’ phase

PENDAHULUAN

Hingga saat ini biaya pengobatan untuk pasien
sakit gigi dengan menggunakan bahan paduan logam
amalgam relatif murah, jika dibandingkan dengan
penggunaan bahan tambal gigi jenis lain seperti
komposit resin. Oleh karena itu, khususnya untuk
masyarakat golongan menengah ke bawah masih
menggunakan paduan amalgam untuk tambal gigi. Tetapi
bahan paduan amalgam untuk tambal gigi masih diimpor
dari luar negeri, sehingga dalam pengadaanya masih
tergantung dari luar negeri. Agar supaya dalam
pengadaannya tidak selalu ada ketergantungan dengan
luar negeri diperlukan penguasaan teknologi pembuatan
bahan amalgam untuk tambal gigi.

Logam paduan amalgam untuk keperluan
medis ini, dalam proses pembuatannya melibatkan
bidang metalurgi fisik. Pembuatannya dimulai dari
pembuatan sebuk dari bahan ingot paduan logam perak
(Ag-Sn-Cu-Zn). Selanjutnya paduan amalgam yang
dibuat sebagai tambal gigi adalah merupakan hasil dari

pengerjaan setting, yaitu Hg cair dicampur dengan serbuk
logam paduan Ag pada suhu kamar.

Dalam perkembangan pembuatan paduan
amalgam akhir-akhir ini, para dokter gigi cenderung
menggunakan amalgam dengan kandungan Cu tinggi.
Alasan digunakannya bahan ini mempunyai
ketahanan korosi terhadap cairan yang dikeluarkan di
dalam mulut, seperti air ludah (saliva) [1]. Tetapi
persentasi jumlah Hg yang dicampurkan dengan serbuk
logam paduan Ag, kadang-kadang ada masalah, antara
lain seperti pencampuran jumlah persentasi Hg yang tidak
tepat mengakibatkan adanya sisa Hg yang berlebih,
sehingga muncul Hg cair setelah reaksi amalgamasi
berlangsung dan pencampuran jumlah persentasi Hg
yang tidak tepat berpengaruh terhadap sifat kekerasan
setelah amalgamasi berlangsung, yang mengakibatkan
ketahanan aus berkurang.

Dalam penelitian ini digunakan jenis paduan
amalgam kandungan Cu tinggi, dengan komposisi
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Hg-63,5 %Ag, 16,9 %Sn, 19,5 %Cu, dan 0,2 %Zn.
Panambahan Hg divariasikan dari 45 % sampai dengan
60 %. Untuk mengetahui perbedaan fasa yang terbentuk
antara amalgam Cu rendah dan Cu tinggi dilakukan
pengamatan strukturmikro kedua jenis bahan amalgam
tersebut.

TEORI

Paduan Amalgam Cu Rendah dan Reaksi
Pembentukan Fasa Intermetalik

Paduan amalagam Cu rendah komposisinya
adalah 68 %-75 %Ag, 24 %-26 %Sn, 0,1 %-5,1 %Cu, dan
0,3 %-0,9 %Zn [1,2]. Kandungan sejumlah Ag, Sn, dan
Cu tersebut dimanfaatkan untuk meningkatkan
kekerasan. Sementara itu penambahan Zn hingga 0,9 %
digunakan untuk mengeleminasi kandungan oksigen
terlarut di dalam paduan perak cair selama pengerjaan
peleburan.

Sejumlah fasa-fasa yang terdapat di dalam
paduan amalgam Cu rendah ini antara lain adalah
fasa intermetalik y, (Ag,,SnHg, ) sebagai matriks.
Fasa lain yang terbentuk di dalamnya adalah fasa
intermetalik y, (Sn,Hg), Ag Sn (fasa B diagram fasa biner
Ag-Sn), dan Cu,Sn (diagram fasa biner Cu-Sn)[3].
Proses amalgamasi adalah pembuatan paduan
logam Hg pada suhu kamar, dimana melibatkan
reaksi kimia yang hasil reaksinya merupakan senyawa
intermetalik (senyawa antar logam). Pengerjaan
amalgamasi dimulai dari pencampuran serbuk logam
paduan Ag dengan Hg cair yang kemudian
menjadi padat, persamaan reaksi kimia adalah sebagai
berikut:

Ag.Sn-CuSn-Zn+Hg —

Ag SnHg, + SnHg +Ag Sn-Cu,Sn-Zn*!4 ... (1)
() ) (e)

* : sebagian serbuk yang tidak bereaksi

Paduan Amalgam Cu tinggi dan Reaksi
Pembentukan Fasa Intermetalik

Paduan amalgam Cu tinggi komposisinya adalah
63,5%-70%Ag, 17%-20%Sn, 9,7%-19,5%Cu, dan
0,2%-0,5%Zn [1,2]. Dengan adanya kandungan Cu yang
lebih tinggi dari pada paduan amalgam Cu rendah,
paduan amalgam Cu tinggi mengandung fasa-fasa
yang terdispersi dan terdistribusi lebih tinggi dari
pada paduan amalgam Cu rendah. Fasa yang terdispersi
paling banyak adalah paduan Ag-Cu komposisi
eutektik. Perbandingan fasa yang terdispersi dengan
matriksnya adalah 1 : 3 [1]. Fasa yang terdispersi, bukan
hanya fasa Ag-Cu, masih ada fasa paduan Ag-Cu
lain dengan komposisi Cu yang bervariasi dan fasa lain.
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Pencampuran dengan hanya menggunakan satu
jenis serbuk paduan logam Ag, yaitu Ag,Sn-Cu,Sn-Zn
dicampur dengan Hg cair (single powder alloying),
persamaan reaksi sebagai berikut:

Ag.Sn-Cu,Sn-Zn+Hg ——

Ag SnHg,_+ CuSn, +Ag Sn-Cu,Sn-Zn*' ... . .(2)
) m’) (®)

* : sebagian serbuk yang tidak bereaksi

METODE PERCOBAAN
Bahan

Ada dua jenis logam sebagai bahan
percobaan. Sebagai bahan pertama adalah serbuk
logam paduan Ag, dan bahan ke dua adalah logam
Hg murni (99,99%). Bahan untuk pembuatan serbuk
logam paduan Ag mengandung empat jenis logam,
yaitu perak murni (99,99%), Sn murni (99,99%), tembaga
murni (99,9%),dan Zn murni (99,99%).

Pembuatan Serbuk Logam Paduan Ag

Dalam pembuatan paduan amalgam untuk tambal
gigi diawali dari pembuatan serbuk logam paduan Ag
lebih dahulu. Jenis serbuk logam dengan kandungan Cu
tinggi, komposisi target adalah 63,5 % Ag- 16,9 %Sn-
19,5 %Cu-0,2 %Zn (cupralloy). Setelah itu dilakukan
pembuatan serbuk logam paduan Ag dengan kandungan
Cu rendah sebagai pembanding, komposisinya adalah
68 %Ag,26 %Sn, 5,1 %Cu,dan 0,9 %Zn (lustralloy).

Pembuatan serbuk dimulai dari pembuatan
ingot paduan Ag melalui pengerjaan peleburan.
Pengerjaan pembuatan serbuk dilakukan melalui
pengerjaan bubut dan grinding terhadap ingot hasil
coran setelah homogenisasi. Serbuk paduan Ag setelah
grinding diayak hingga mempunyai tingkat kehalusan
325 mesh|5].

Amalgamasi dan Pembuatan Spesimen

Pembuatan paduan amalgam dilakukan cara
manual dengan menggunakan peralatan mortar keramik
dan alu seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.

b
Gambar 1. Mortar keramik dan alu, untuk pembuatan
paduan amalgam. Keterangan gambar : a. Pasta paduan
amalgam, b. Mortar keramik, c. Alu.
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Serbuk logam paduan Ag dimasukkan ke dalam mortar,
kemudian ditambahkan Hg kedalam mortar. Serbuk
paduan Ag dan Hg cair diaduk dengan menggunakan
alu selama 10 menit. Hasil campuran serbuk logam
dengan Hg adalah dalam bentuk pasta. Dalam
percobaan ini yang divariasikan adalah penambahan
Hg cair dengan komposisi 45 % berat, 48 % berat,
51 % berat, 54 %, dan 60 % berat.

Paduan amalgam dalam bentuk pasta dikeluarkan
dari wadah mortar, kemudian dimasukkan ke dalam
cetakan dies. Amalgam di dalam dies ditekan dengan
punch, seperti yang ditunjukkan secara skematis pada
Gambar 2. Besarnya beban F dibuat sama untuk semua
spesimen yang memberikan tekanan 1,3 kg/cm?. Nilai
tekanan tersebut relatif kecil, karena dalam prakteknya,
penekanan amalgam yang berada dilubang gigi
menggunakan tekanan tangan. Setelah itu pasta amalgam
di dalam dies dibiarkan selama 15 menit, kemudian
spesimen paduan amalgam bentuk pasta dikeluarkan
dari dalam dies, dimana paduan amalgam masih
dalam keadaan lunak dibiarkan di ruang terbuka. Paduan
amalgam menjadi keras dalam waktu sekitar 8 jam.

"N\

N\ 7

< d

Gambar 2. Skematis potongan penampang lintang
dies untuk pembuatan spesimen. Keterangan gambar :
a. Paduan amalgam diameter 19 mm tinggi sekitar
1,5 cm, b. dies, c. punch, d. penyangga muatan.

Pengujian

Spesimen paduan amalgam yang sudah menjadi
keras diuji sebagai berikut :

Uji Metalografi

Uji metalografi menggunakan mikroskop optik
refleksi. Tujuan pengujian metalografi adalah untuk
mengamati strukturmikro dan jenis fasa intermetalik yang
terbentuk di dalam paduan amalgam Cu tinggi dan
Cu rendah.

Uji Kekerasan

Tujuan pengukuran kekerasan (kekerasan mikro)
adalah untuk mengetahui pengaruh perubahan
kekerasan terhadap variasi kandungan Hg.

HASIL PERCOBAAN

Pembuatan Serbuk logam paduan Ag

Hasil pembuatan serbuk dari ingot paduan Ag
melalui pengerjaan bubut, grinding ,dan ayak dengan
ukuran ayak 325 mesh ditunjukkan pada Gambar 3.

2006 3 29 I

Gambar 3. Serbuk logam paduan 63,5 % Ag-16,9 %
Sn-19,5 % Cu-0,2 % Zn. Serbuk warna hitam.

Hasil Pengerjaan Amalgamasi

Hasil pembuatan spesimen ditunjukkan pada
Gambar 4.

Gambar 4. Spesimen paduan amalgam Cu tinggi
(dengan kandungan Hg yang berbeda), bentuk
silindris, diameter 19 mm. a. Kandungan 45 % Hg,
b. Kandungan 48 % Hg, c. Kandungan 51 % Hg,
d. Kandungan 54 % Hg.

Hasil Pengukuran Kekerasan Mikro

Hasil pengujian kekerasan mikro dan
pengaruhnya terhadap variasi kandungan Hg yang
ditambakan ditunjukkan pada Gambar 5. Dari hasil
pengukuran kekerasan ditunjukkan kekersan maksimum
berada pada posisi kandungan Hg pada batas antara
51 % sampai dengan 54 %.

Hasil Pengamatan Strukturmikro

Tiap spesimen dietsa dengan menggunakan jenis
etsa yang sama, yaitu 20% larutan HNO, Penentuan jenis
fasa yang terdispersi didalam matriks y mengacu pada
ASM Hand Book Vol 13 , mikro struktur paduan amalgam
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40 45 50 55 0 6
Kandungan Hg (%)

Gambar 5. Pengaruh kandungan Hg terhadap kekerasan
mikro pada paduan amalgam kandungan Cu tinggi
(komposisi serbuk logam 63,5 % Ag-16,9 % Sn-19,5 %
Cu-0,2 % Zn). Beban 50 kgf.

Cu rendah dan tinggi dan maping unsur Ag, Hg, Sn, Cu
dari pengamatan EDS — X Ray Diffraction, sebagai
berikut :

a. Strukturmikro Paduan Cu Tinggi Kandungan 45 %Hg
(Gambar 6a). Komposisi serbuk adalah 63,5 % Ag-
16,9 % Sn-19,5 % Cu-0,2 % Zn. Sebagai matriks adalah
Y, di dalamnya muncul partikel-partikel yang tersebar
merata.

b. Strukturmikro Paduan Cu Tinggi Kandungan 48 %Hg
(Gambar 6b). Komposisi serbuk adalah sama dengan
di atas. Peningkatan kandungan Hg sebanyak 48 %,
muncul fasa Ag-Cu (sistem diagram biner Ag-Cu) [3,6],
yang dikelilingi oleh fasa intermetalikn’ (Cu,Sn,) [1,4]
di dalam matriks y,.

c. Strukturmikro Paduan Cu Tinggi Kandungan
51 %Hg (Gambar 6¢). Peningkatan kandungan Hg
lebih tinggi lagi dengan komposisi serbuk sama,
pembentukan fasa Ag-Cu terdistribusi lebih tinggi
jika dibandingkan dengan kandungan Hg di
bawahnya (48 %). Tipe strukturmikro yang
terbentuk sama dengan strukturmikro kandungan
48 %Hg, dan fasa-fasa yang terbentuk di dalam vy,
tampak jelas. Pembentukan fasa n’ terletak di
sekeliling fasa Ag-Cu. Fasa m’ di posisi lain juga
terbentuk dan tampak jelas. Fasa mn’, bagian
luarnya juga dikelilingi fasa-fasa lain, kemingkinan
fasa ini adalah adalah Ag,Sn (sistem diagaram
biner Ag-Sn), € (Cu,Sn) [3], dan vy (sistem diagram
fasa Ag-Sn).

d. Strukturmikro Paduan Cu Tinggi Kandungan 54 %Hg
(Gambar 6d). Peningkatan kandungan Hg lebih tinggi
lagi dengan komposisi serbuk sama, tipe strukturmikro
yang terbentuk hampir sama dengan kandungan 51
% Hg. Fasa Ag-Cu merupakan partikel-partikel yang
terdistribusi merta di dalam matriks y,. Fasa ini
dikelilingi oleh fasa mn’. Kekerasannya sedikit
menurun, yaitu 108,67 HV.
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Gambar 6a. Strukturmikro paduan amalgam Cu
tinggi, komposisi serbuk logam 63,5 %Ag-16,9 %Sn-
19,5 %Cu-0,2 %Zn), kandungan 45 %Hg. Keterangan
gambar : A : Yy (Ag22SnHg27) matriks, bercak-bercak
warna hitam sisa butir serbuk belum bereaksi dengan
Hg. Nilai kekerasan : 92,35 HV.

Gambar 6b. Struktur mikro paduan amalgam Cu
tinggi, komposisi serbuk logam 63,5%Ag-16,9%Sn-
19,5%Cu-0,2%Zn), kandungan 48%Hg. Keterangan
gambar : A : y, matriks, B : fasa Ag-Cu, C : fasan’, D
: sisa butir serbuk yang tidak bereaksi, E : porositas.
Nilai kekerasan : 95,67 HV

Gambar 6¢. Strukturmikro paduan amalgam Cu
tinggi, komposisi serbuk logam 63,5%Ag-16,9%Sn-
19,5%Cu-0,2%Zn), kandungan 51%Hg. Keterangan
gambar : A 1y, matrik, B : fasa Ag-Cu, C : fasa
n', D : fasa Ag-Sn, E : sisa butir serbuk yang tidak
bereaksi F : porositas. Nilai Kekerasan : 111,55 HV.
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Gambar 6d. Struktur mikro paduan amalgam Cu
tinggi, komposisi serbuk logam 63,5%Ag-16,9%Sn-
19,5%Cu-0,2%Zn, kandungan 55%Hg. Keterangan
gambar : A : 7y matriks, B : fasa Ag-Cu, C : fasa 1, D
: fasa Ag-Sn /e , E : sisa butir serbuk yang tidak
bereaksi, F : porositas. Nilai Kekerasan : 108,67 HV.

Gambar 6e. Strukturmikro paduan amalgam Cu
tinggi (Gambar 1 pembersaran 300 kali dan Gambar
2 pembesaran 600 kali) (komposisi serbuk logam
63,5%Ag-16,9% Sn-19,5 % Cu-0,2 % Zn), kandungan
60 %Hg. Keterangan gambar : A.= v, matriks, B =

fasa Ag-Cu, C = fasa fasam', D = fasa Ag-Sn /
persipitasi € . Nilai kekerasan : 72,2 HV

e. Strukturmikro Paduan Cu Tinggi Kandungan 60 %Hg
(Gambar 6e).Tipe strukturmikro yang terbentuk
dengan kandungan lebih tinggi lagi Hg hingga 60 %,
tipe strukturmikro yang terbentuk menjadi berbeda
dangan kandungan Hg di bawahnya (51 % dan 55 %),
yaitu fasa Ag-Cu terdistribusi lebih sedikit di dalam
matrik y,. Jadi dengan ditingkatkannya kandungan
Hg hingga 60 % ini berpengaruh terhadap
berkurangnya pembentukan fasa Ag-Cu.
Strukturmikro paduan amalgam pada kandungan
Cu tinggi (19,5 %Cu) ini tidak ditunjukkan
munculnya fasa v,.

f. Strukturmikro Paduan Cu rendah (Gambar 7).
Kandungan 51 %Hg dengan komposisi serbuk logam
68 %Ag-26 %Sn-5,1 %Cu-0,9 %Zn. Tipe strukturmikro
yang terbentuk pada paduan amalgam Cu rendah dan
Cu tinggi (Gambar 6¢) dengan kandungan Hg yang
sama (51%) tampak jelas perbedaannya. Fasa-fasa

Gambar 7. Struktur mikro paduan amalgam Cu
rendah komposisi serbuk logam 68% Ag-26% Sn-

5,1% Cu-
Keterangan gambar :

0,9 % Zn, kandungan 60 % Hg.

A v, (Ag,,SnHg, ) matriks,
X : fasa y,(SnHg), H= v (sistem
diagram biner Ag-Sn), G = &/serbuk yang tidak
bereaksi, F = Porositas. Nilai kekerasan : 90,37 HV

yang terbentuk tidak beraturan, dan merupakan
partikel yang tersebar merata di dalam matriks ,. Fasa-
fasa ini antara lain terdiri dari fasa 7y (sistim diagram
biner Ag-Sn) dan v,. Dengan munculnya fasa v, ini
sesungguhnya tidak dikehendaki, karena dapat
mengurangi sifat ketahanan korosi di lingkungan
saliva (air ludah di.dalam mulut) [1].

PEMBAHASAN
Pengaruh Kandungan Hg terhadap Kekerasan

Pada Gambar 5 ditunjukkan bahwa kandungan
Hg berpengaruh terhadap nilai kekerasan paduan
amalgam Cu tinggi. Kurva hasil pengukuran
kekerasan terhadap kandungan Hg, kekerasan
maksimum diperoleh pada batas antara kandungan
Hg 51 % sampai dengan 54 %. Dengan kandungan
Hg yang hampir sama, kekerasan paduan amalgam
Cu tinggi lebih tinggi dari pada paduan amalgam Cu
rendah. Perolehan peningkatan nilai kekerasan
akibat kandungan Hg ini dapat dihubungkan
dengan fasa-fasa yang terbentuk di dalam
strukturmikronya.

Analisa Strukturmikro

Strukturmikro paduan Cu tinggi dengan
kandungan 45 %Hg (Gambar 6a), komposisi
serbuk  63,5%Ag-16,9%Sn-19,5%Cu-0,2%Zn.
Karena v, sudah terbentuk, maka reaksi amalgamasi
(persamaan 2) sudah mulai berlangsung, tetapi
belum sempurna. Oleh karena itu, partikel-partikel
yang terbentuk kemungkinan adalah sisa butiran
serbuk paduan Ag yang belum bereaksi sempurna
dengan Hg, karena jumlah kandungan Hg
yang ditambahkan relatif sedikit. Kekerasannya
adalah 92,35 HV.
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Strukturmikro paduan Cu tinggi dengan
peningkatan kandungan Hg (48 %) seperti yang
ditunjukkan panda Gambar 6b, reaksi amalgamasi mulai
tampak. Hal ini ditunjukkan munculnya fasa Ag-Cu
(sistem diagram biner Ag-Cu), yang dikelilingi oleh fasa
N’ (Cu,Sn,) di dalam matriks vy,, reaksi amalgamasi
persamaan (2) mulai berlangsung. Terbentuknya fasa
Ag-Cu dan n’ di dalam v,, kekerasannya meningkat
95,67 HV. Peningkatan kandungan Hg lebih tinggi lagi
yaitu 51% dan 54%, fasa Ag-Cu dan 0’ tetap terbentuk
dan terdistribusi lebih tinggi jika dibandingkan dengan
kandungan Hg di bawahnya (48 %). Hal ini berarti pada
sejumlah kedua penambahan Hg tersebut, reaksi
amalgamasi (2) sudah berlangsung sempurna, kekerasan
meningkat menjadi 111,55 HV dan 108,67 HV. Jadi dengan
munculnya fasa Ag-Cu dan M’ berpengaruh terhadap
peningkatan kekersan paduan amalgam Cu tinggi.

Strukturmikro paduan amalgam Cu tinggi dengan
kandungan Hg lebih tinggi lagi 60 % (Gambar 6¢), fasa
Ag-Cu terdistribusi lebih sedikit di dalam matriks y,. Jadi
dengan ditingkatkannya kandungan Hg, reaksi
pembentukan Ag-Cu menjadi terhalang. Akibatnya
kekerasannya menjadi turun, yaitu 77,2 HV.

Strukturmikro paduan amalgam Cu rendah
kandungan 51 %Hg, dengan komposisi serbuk logam
68%Ag-26%Sn-5,1%Cu-0,9%Zn (Gambar 7), reaksi
amalgamasi (1) memang berlangsung. Hal ini ditunjukkan
dari fasa-fasa yang terbentuk di dalam matrik vy,, yaitu
fasa y (sistim diagram biner Ag-Sn), v,, dan fasa €. Tetapi
fasa Ag-Cu dan m’ tidak terbentuk. Akibatnya
kekerasannya rendah 90,37 HV. Fakta ini menunjukkan
bahwa perolehan nilai kekerasan yang tinggi pada
paduan amalgam Cu tinggi disebabkan karena munculnya
fasa Ag-Cudann’ di dalam matrik v,.

Mekanisme Proses Reaksi Amalgamasi pada
Paduan Amalgam Cu Tinggi

Dari analisisstrukturmikro paduan amalgam Cu
tinggi di atas memberikan petunjuk mekanisme reaksi
amalgamasi (persamaan 2) telah berlangsung.
Selanjutnya mekanisme reaksi amalgamasi juga dapat
diterangkan berdasarkan pengamatan strukturmikro.

Pencampuran serbuk logam paduan Ag dengan
Hg cair hingga dalam bentuk pasta merupakan
proses kontak antara tiap butir serbuk logam dengan
Hg cair, sehingga permukaan butir serbuk logam
dibasahi oleh Hg cair. Untuk lebih jelasnya lihat skematis
Gambar 8

Selanjutnya paduan amalgam dari bentuk pasta
menjadi padat adalah akibat keberlangsungan reaksi
amalgamasi. Atom-atom butiran serbuk paduan Ag
berdifusi menuju ke dalam Hg cair. Atom-atom paduan
Ag yang terdiri dari unsur-unsur Ag, Sn, Cu, dan Zn
bereaksi dengan Hg cair membentuk fasa intermetalik,
seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2. Tetapi reaksi
tersebut di atas tidak sekali gus berlangsung,
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melainkan melalui tahapan. Pada tahap awal, reaksi
berlangsung seperti halnya reaksi amalgamasi Cu rendah
(persamaan 1), yang disertai pembentukan fasa y, dan
v,- Kemudian v, bereaksi dengan Ag-Cu menghasilkan
fasam’dany, [1]. Akibatnya di dalam paduan amalgam
Cu tinggi ini, fasa v, tidak terbentuk. Mekanisme reaksi
amalgamasi Cu tinggi dapat dilihat pada skematis
Gambar 9, dengan persamaan reaksi sebagai berikut :

Ag.Sn-Cu,Sn-Zn+Hg —
Ag, SnHg, +SnHg+Ag-Cu+Ag Sn-Cu,Sn-Zn

1) AN
Sn Hg +Ag-Cu — v, + Cu,Sn,

77/
/

Gambar 8. Skematis mekanisme pembentukan
pasta paduan amalgam. Keterangan gambar : a.
Hg cair sebelum kontak dengan butir serbuk, b.
Hg cair kontak dengan butir serbuk, c. Hg cair
membasahi butir serbuk, d. Hg cair menyelimuti
butir serbuk yang diperoleh dalam bentuk pasta.

tidak bereaksi

Disamping itu ada kemungkinan fasa vy, juga
bereaksi dengan fasa € membentuk fasa y, dan 1’,
menurut reaksi sebagai berikut :

Y, tCuSn — 7, +n’®
€

Butir serbuk paduan logam Ag yang
dibasahi oleh Hg cair berdifusi dan bereaksi dengan
Hg cair membentuk fasa intermetalik (Gambar 9a).
Pada awalnya senyawa intermetalik yang
terbentuk adalah fasa v, dan vy,, (Gambar 9b). setelah
itu fasa vy, bereaksi dengan Ag-Cu membentuk fasa
v, (berlebih) dan n”  (Cu,Sn,, sistem diagram biner
Cu-Sn) di sekeliling fasa Ag-Cu (Gambar 9c).
Di sekitar fasa m’ juga terjadi presipitasi fasa lain,
antara lain adalah fasa y (Ag,Sn, sistem diagram
biner Ag-Sn), fasa € (Cu,Sn) pada sistem diagram
fasa biner Cu-Sn.

KESIMPULAN

Dari hasil percobaan ini pengaruh kandungan Hg
di dalam paduan amalgam Cu tinggi dapat disimpulkan
sebagai berikut :



