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ABSTRAK 

 

Industri penerbangan membutuhkan material yang memiliki ketahanan pada 

temperatur tinggi (high temperatur resistance), ketahanan terhadap aus, kekerasan 

yang tinggi dan berbagai kondisi yang dimungkinkan. Indonesia memiliki industri 

penerbangan yang dapat bersaing dengan industri penerbangan global dengan nama 

perusahaan yaitu PT Dirgantara Indonesia. PT Dirgantara Indonesia diharapkan 

juga nantinya sudah dapat memproduksi sendiri komponen-komponen, salah 

satunya yaitu bilah kompresor bertekanan tinggi. Pada industri penerbangan, 

paduan titanium dapat meningkatkan performa mesin pesawat terbang dan 

peningkatan thrust-weight ratio. Oleh karena itu, thrust-weight ratio dapat 

meningkat secara signifikan karena adanya penurunan bobot dengan cara 

mengganti superalloy berbasis nikel dengan paduan titanium. Namun, saat ini 

temperatur aplikasi maksimum paduan titanium bertambah lebih besar dari 500 °C. 

Hal itu dipengaruhi oleh perilaku oksidasi temperatur tinggi. Untuk meningkatkan 

ketahanan oksidasi temperatur tinggi dari paduan titanium, sudah banyak 

modifikasi-modifikasi paduan titanium telah dipelajari. Modifikasi-modifikasi ini 

berupaya untuk meningkatkan kinerja material sekaligus mengurangi bobot 

keseluruhan dan sudah mulai diterapkan pengaplikasiannya, contohnya badan 

pesawat dan blade mesin pesawat terbang. Modifikasi dalam penelitian ini 

menggunakan paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn. Paduan dilakukan perilaku oksidasi 

siklik untuk mengetahui ketahanan oksidasi pada temperatur 600 °C, 650 °C, dan 

700 °C dan dengan memvariasi jumlah siklus sebesar 6, 8, dan 10 tiap temperatur. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn memiliki 

struktur mikro α-colony dengan pola Widmanstätten. Lapisan oksida yang terbentuk 

terdiri dari Ti2O, TiO2, Al2O3, TiSnO2, dan Sn3Zr5O. Kinetika oksidasi paduan Ti-

6Al-5Nb-3Zr-1Sn mengikuti hukum parabola dengan energi aktivasi sebesar 116 

kJ/mol.  

 

 

Kata Kunci: Paduan Titanium, Perilaku Oksidasi Siklik, Ketahanan Temperatur 

Tinggi, Lapisan Oksidasi, Kinetika Oksidasi 
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ABSTRACT 

 

The aviation industry needs materials that have high temperature 

resistance, wear resistance, high hardness and various possible conditions. 

Indonesia has an aviation industry that can compete with the global aviation 

industry with the company name PT Dirgantara Indonesia. PT Dirgantara 

Indonesia is also expected to be able to produce its own components, one of which 

is the high-pressure compressor blade. In the aviation industry, titanium alloy can 

improve aircraft engine performance and increase thrust-weight ratio. Therefore, 

the thrust-weight ratio can increase significantly due to the weight reduction by 

replacing nickel-based superalloy with titanium alloy. However, currently the 

maximum application temperature of titanium alloys is greater than 500 °C. It is 

influenced by high temperature oxidation behavior. To increase the high 

temperature oxidation resistance of titanium alloy, many modifications of titanium 

alloy have been studied. These modifications are trying to improve the performance 

of the material while reducing the overall weight and have begun to be applied, for 

example the fuselage and aircraft engine blades. Modification in this research uses 

Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn alloy. Alloys perform cyclic oxidation behavior to determine 

the oxidation resistance at temperatures of 600 °C, 650 °C, and 700 °C and by 

varying the number of cycles by 6, 8, and 10 at each temperature. Research results 

show that Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn alloy has an α-colony microstructure with a 

Widmanstätten pattern. The oxide layer that is formed consists of Ti2O, TiO2, Al2O3, 

TiSnO2, and Sn3Zr5O. The oxidation kinetics of Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn alloy follow the 

parabolic law with an activation energy of 116 kJ/mol. 

 

Keywords: Titanium Alloy, Cyclic Oxidation Behavior, High Temperature 

Resistance, Oxidation Layers, Oxidation Kinetics 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Industri penerbangan membutuhkan material yang memiliki ketahanan pada 

temperatur tinggi (high temperatur resistance), ketahanan terhadap aus, kekerasan 

yang tinggi dan berbagai kondisi yang dimungkinkan. Indonesia memiliki industri 

penerbangan yang dapat bersaing dengan industri penerbangan global dengan nama 

perusahaan yaitu PT Dirgantara Indonesia. PT Dirgantara Indonesia telah 

memproduksi berbagai jenis pesawat (Boeing, Airbus, General Dynamic, dan 

sebagainya), helikopter, dan senjata. Selain itu juga, PT Dirgantara Indonesia 

menyediakan jasa pemeliharaan dan pelatihan untuk berbagai mesin pesawat. PT 

Dirgantara Indonesia diharapkan juga nantinya sudah dapat memproduksi sendiri 

komponen-komponen. Salah satu komponen yang menggunakan paduan titanium 

yaitu bilah kompresor bertekanan tinggi.  

Pada industri penerbangan, paduan titanium dapat meningkatkan performa 

mesin pesawat terbang dan peningkatan thrust-weight ratio. Saat ini paduan 

titanium mewakili sepertiga berat dari mesin pesawat terbang modern. Selain itu, 

paduan titanium menjadi material mesin kedua yang paling banyak digunakan 

setelah superalloy (paduan yang memiliki sifat-sifat tinggi, seperti kekuatan, 

stabilitas, dan ketahanan pada temperatur tinggi) berbasis nikel [1]. Ketika suku 

cadang yang beroperasi di temperatur tinggi pada mesin pesawat terbang yang 

biasanya dibuat menggunakan  superalloy  berbahan dasar  nikel akan  berbanding 
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terbalik dengan hal meningkatkan thrust-weight ratio pada mesin penerbangan. 

Oleh karena itu, thrust-weight ratio dapat meningkat secara signifikan karena 

adanya penurunan bobot dengan cara mengganti superalloy berbasis nikel dengan 

paduan titanium. Namun, kekurangan dari salah satu sifat paduan titanium yaitu 

ketahanan oksidasi temperatur tinggi yang buruk. Hal ini dapat membatasi 

pengaplikasiannya sebagai komponen-komponen yang pengoperasiannya 

dilakukan pada temperatur tinggi. Temperatur aplikasi maksimum paduan titanium 

konvensional adalah sekitar 350 °C. Namun, saat ini temperatur aplikasi maksimum 

paduan titanium bertambah lebih besar menjadi 500 °C [2]. Temperatur maksimum 

untuk masa pakai yang lama dalam aplikasi paduan titanium dipengaruhi oleh 

perilaku oksidasi temperatur tinggi. Salah satu contoh dari paduan titanium yang 

sudah digunakan di industri penerbangan adalah paduan Ti-6Al-4V. Paduan 

titanium memiliki ketahanan oksidasi temperatur tinggi yang cukup buruk. Paduan 

Ti-6Al-4V dalam keadaan as-cast (logam hasil pengecoran dan belum diberikan 

perlakuan panas) dapat ditandai dengan butiran besar dan koloni α kasar, hal ini 

dapat memengaruhi sifat mekanik dari material tersebut relatif buruk [3]. Oleh 

karena itu, paduan titanium Ti-6Al-4V hanya dapat digunakan untuk memproduksi 

fan blades, 1st, dan 2st blades pada mesin pesawat terbang [1]. 

Degradasi termal paduan berbasis titanium telah menarik perhatian dalam 

beberapa tahun terakhir [4]. Dianggap sebagai mode degradasi utama, difusi 

oksigen internal yang menyebabkan oksidasi paduan merupakan penghalang 

efisiensi material. Difusi internal oksigen atau nitrogen dan difusi eksternal ion 

logam biasanya masuk ke dalam proses oksidasi. Oksidasi pada paduan biasanya 

terjadi dalam beberapa tahap. Oksidasi diawali dengan tahap munculnya lapisan 
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oksida tipis pada permukaan logam paduan. Afinitas unsur paduan terhadap oksigen 

menentukan kinetika oksidasi. Dilanjutkan dengan tahap tekanan internal serta 

eksternal yang menyebabkan retakan pada lapisan atau kerak oksida. Retakan ini 

akan menyebabkan degradasi akhir paduan [5]. Karena sifat oksidasi dan difusi 

oksigen paduan titanium, penggunaan paduan titanium seringkali dibatasi dibawah 

temperatur di bawah 600 °C. Sifat-sifat paduan sangat menurun pada saat 

temperatur meningkat, paduan tidak akan tahan terhadap udara panas tersebut. Hal 

ini sering terjadi pada logam yang teroksidasi pada temperatur tinggi. Ini 

mempunyai dampak signifikan pada sifat, permukaan, dan masa pakai logam [6]. 

Bahkan pada temperatur kamar, afinitas titanium yang tinggi terhadap oksigen akan 

menyebabkan lapisan oksida yang sangat tipis di permukaannya. 

Secara umum, reaksi oksidasi titanium digambarkan sebagai hasil dari dua 

proses yaitu difusi oksigen ke permukaan sampel dan desorsi atom O dari 

permukaan disertai reduksi bilangan oksidasi atom Ti [7]. Ketika oksigen masuk 

dan bereaksi dengan permukaan paduan titanium pada saat temperatur tinggi dapat 

mengurangi performa material tersebut dapat dikatakan berdampak buruk. Pertama, 

ketebalan dari lapisan oksidasi akan meningkat seiring dengan difusi internal 

oksigen. Difusi oksigen yang meningkat dapat menurunkan kekuatan ikatan antara 

lapisan oksidasi dengan substrat dan dapat pula menyebabkan terjadinya 

pengelupasan lapisan oksidasi dari substrat. Selain itu, perlakuan temperatur tinggi 

dapat meningkatkan mobilitas oksigen dalam kisi oksida. Dampak kedua adalah 

fasa yang teratur dan lapisan rapuh (brittle) terbentuk pada permukaan substrat. 

Ketika lapisan rapuh terbentuk pada permukaan akan menyebabkan distorsi kisi dan 

mengurangi sifat mekanik substrat. Distorsi yang meningkat selama oksidasi secara 
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terus menurus akan menyebabkan cacat atau retak pada lapisan oksida [4]. Titanium 

memiliki kemampuan untuk membentuk titanium oksida (TiO2) secara spontan 

ketika terpapar oksigen, menurut penelitian tentang adsorpsi fibronectin pada 

permukaan titanium oksida (TiO₂) menunjukkan bahwa titanium cenderung 

membentuk ikatan hidrogen yang kuat dengan ion oksigen pada permukaan. Hal ini 

menunjukkan bahwa titanium memiliki kemampuan untuk membentuk ikatan 

kovalen dengan oksigen [8]. Untuk meningkatkan ketahanan oksidasi temperatur 

tinggi dari paduan titanium, sudah banyak modifikasi-modifikasi paduan titanium 

telah dipelajari. Modifikasi-modifikasi ini berupaya untuk meningkatkan kinerja 

material sekaligus mengurangi bobot keseluruhan dan sudah mulai diterapkan 

pengaplikasiannya, contohnya badan pesawat dan blade mesin pesawat terbang.  

Menurut beberapa penelitian menggunakan paduan berbasis Ti2AlNb pada 

temperatur diatas 650 °C, produk oksidasi terdiri dari lapisan luar yang kaya akan 

alumina, oksigen dan nitrogen berkontribusi terhadap kerapuhan bawah permukaan 

karena zat terlarut interstitial atau pembentukan fase yang mengandung kedua unsur 

tersebut. Hingga saat ini, kemajuan besar untuk lapisan oksida telah dicapai dengan 

tujuan meningkatkan ketahanan oksidasi paduan berbasis Ti2AlNb. Namun, 

memiliki kekuatan pengikat yang buruk antara paduan dasar dan lapisan tahan 

oksidasi dapat menjadi hambatan selama siklus termal sehingga lebih efektif dan 

ekonomis untuk meningkatkan ketahanan oksidasi yang tinggi dengan 

menambahkan unsur-unsur tertentu pada paduan. Peningkatan kandungan unsur Nb 

dapat menurunkan ketahanan oksidasi dikarenakan terbentuknya TiNb2O7 atau fase 

AlNbO4, sedangkan ketika unsur Nb dan Al digunakan secara bersamaan dapat 

mengurangi efek tersebut [9]. Selain itu, penggunaan aluminium pada paduan 
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titanium akan meningkatkan ketahanan material terhadap temperatur yang tinggi 

dan waktu yang lebih lama dengan menurunkan laju oksidasi. Penambahan 

aluminium menyebabkan pembentukan Al2O3 di lapisan oksida, yang dapat 

mengurangi fluks oksigen melalui kerak. Namun, sebagian besar penambahan 

unsur aluminium pada paduan titanium dibatasi hanya sampai 6%w.t untuk 

menghindari pembentukan fasa Ti3Al yang dapat menurunkan keuletan material 

[10]. Penggunaan unsur niobium pada penelitian ini untuk menurunkan konsentrasi 

kekosongan oksigen, sehingga menghambat pertumbuhan rutil, meningkatkan 

aktivitas Al, dan mengurai kelarutan oksigen pada paduan [11]. Menurut penelitian 

yang menggunakan paduan TiMoNbZrx, Zr menentukan peningkatan ketahanan 

aus [12]. Hal itu dikarenakan terbentuknya lapisan pelumas yang bertindak untuk 

mengurangi keausan pada bilah kompresor. Selain itu, penggunaan timah pada 

paduan titanium dapat menambah ketahanan pengelupasan lapisan oksida [13]. 

Unsur timah dapat menghalangi difusi oksigen pada permukaan paduan titanium. 

Pada penelitian ini akan melakukan perilaku oksidasi siklik temperatur tinggi 

paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn dengan variasi temperatur dan jumlah siklus untuk 

mengetahui pengaruh perilaku oksidasi melalui kinetika, struktur mikro, lapisan 

oksida yang terbentuk dan sifat mekanik yang didapatkan dari paduan Ti-6Al-5Nb-

3Zr-1Sn. Setelah mengetahui pengaruh perilaku oksidasi temperatur tinggi dapat 

diprediksi potensi sebagai material bilah kompresor bertekanan tinggi.  

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dijelaskan sebelumnya, 

didapatkan identifikasi masalah yang ada dalam penelitian ini yaitu saat As-Cast 



 

6 
 

Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn saat dilakukan uji oksidasi siklik dengan variasi temperatur 

600 °C, 650 °C, dan 700 °C dan dengan variasi jumlah siklus sebesar 6, 8, dan 10 

tiap temperatur. Satu siklus oksidasi memerlukan waktu selama 5 jam. Hal tersebut 

dapat memengaruhi berat dari sampel yang telah melakukan pengujian oksidasi 

siklik. Semakin tinggi temperatur dan semakin banyak jumlah siklus akan semakin 

tinggi pula pertambahan massa pada sampel yang telah diuji oksidasi. Perubahan 

berat tersebut mengikuti hukum parabola. Ketika mengetahui pengaruh temperatur 

dan jumlah siklus yang digunakan, diharapkan dapat diprediksi potensi untuk 

material bilah kompresor bertekanan tinggi dengan paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn 

mampu menjadi alternatif paduan titanium yang sudah ada dengan ketahanan 

oksidasi yang mendekati atau lebih tinggi ketahanannya dari paduan titanium yang 

telah digunakan dan dapat menjadi paduan alternatif paduan Ti-6Al-4V. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengembangkan serta 

mendapatkan material bilah kompresor bertekanan tinggi yang memiliki ketahanan 

yang bagus pada temperatur tinggi. Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Mengidentifikasi struktur mikro yang terbentuk dari As-Cast Ti-6Al-5Nb-

3Zr-1Sn.  

2. Mengidentifikasi nilai kekerasan yang dimiliki paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-

1Sn sebagai As-Cast dan pengaruh perilaku oksidasi siklik terhadap nilai 

kekerasan. 

3. Mengetahui pengaruh perilaku oksidasi siklik terhadap lapisan oksida 

yang terbentuk pada permukaan paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn serta 

kinetika oksidasinya. 
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4. Mengembangkan paduan titanium temperatur tinggi yang memiliki 

ketahanan oksidasi yang tinggi.  

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Sampel yang digunakan pada penelitian ini merupakan As-Cast 

paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn hasil pembuatan menggunakan Vacuum 

Arc Remelting (VAR) 

2. Karakterisasi sampel sebelum dilakukan uji oksidasi siklik dan 

menggunakan Scanning Electron Microscope Spectroscopy (SEM-

EDS) dan X-ray Diffraction (XRD)  

3. Analisa struktur mikro menggunakan mikroskop optik 

4. Pemotongan sampel menggunakan mesin wire cut 

5. Penimbangan massa sampel dilakukan saat uji oksidasi siklik setiap 

siklus 

6. Variabel bebas  

a. Variasi temperatur = 600 °C, 650 °C, dan 700 °C 

b. Variasi siklus oksidasi = 6, 8, dan 10 (1 siklus oksidasi = 5 jam) 

7. Variabel terikat 

a. Struktur Mikro 

b. Perubahan Massa 

c. Nilai Kekerasan 

8. Pengujian yang dilakukan  

a. Pengujian kekerasan menggunakan Vickers Hardness  
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b. Pengujian oksidasi siklik 

9. Analisa ketebalan lapisan oksida menggunakan mikroskop optik 

setelah pengujian oksidasi siklik 

10. Karakterisasi sampel menggunakan XRD 

11. Penelitian dilakukan di Badan Riset Inovasi Nasional (BRIN) Pusat 

Riset Metalurgi (PRM) – Serpong.  

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skipsi ini terdiri dari lima bab yang terdiri dari Bab I, 

Bab II, Bab III, Bab IV, dan Bab V. Bab I, menjelaskan hal-hal yang 

melatarbelakangi penelitian ini perlu dilakukan, landasan permasalahan yang 

sedang terjadi, fokus penelitian yaitu pemilihan paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn 

sebagai alternatif paduan Ti-6Al-4V, dan memvariasikan metode penelitian berupa 

temperatur dan jumlah siklus. Bab ini juga menjelaskan mengenai identifikasi 

masalah yang akan dibahas, tujuan penelitian, batasan masalah untuk mempertegas 

batasan permasalahan, dan sistematika penulisan. Bab II berisikan uraian-uraian 

tentang teori titanium, paduan titanium, titanium superalloys, aplikasi material 

bilah kompresor bertekanan tinggi material temperatur tinggi, paduan Ti-6Al-5Nb-

3Zr-1Sn, laju oksidasi, dan mekanisme pertumbuhan lapisan oksida. Bab III, 

menggambarkan bagaimana langkah-langkah penelitian dilakukan. Metode 

penelitian ini diharapkan dapat membantu mencapai tujuan penelitian. Hasil dari 

metode penelitian ini didapatkan berupa data struktur mikro sebelum dilakukan 

perilaku oksidasi siklik, nilai kekerasan sebelum dan setelah dilakukan perilaku 

oksidasi siklik, nilai ketebalan lapisan oksida serta oksida apa saja didalamnya, dan 
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data kinetika oksidasi paduan Ti-6Al-5Nb-3Zr-1Sn. Bab IV, menyajikan analisis 

dan pembahasan data hasil yang telah didapatkan melalui metode penelitian. 

Analisis dan pembahasan dilakukan dengan cara membandingkan data hasil 

penelitian berdasarkan teori yang telah dijabarkan dalam tinjauan pustaka apakah 

sesuai atau tidak sesuai dengan penjelasan alasan yang ilmiah. Bab V berisikan 

tentang kesimpulan mengenai rangkuman teori terbarukan yang telah didapatkan 

dari penelitian ini. Selain itu juga, penulis dapat memberikan saran untuk penelitian 

kedepannya. Bagian akhir terdapat daftar pustaka yang berisi daftar sumber 

referensi dalam menyusun skripsi dan lampiran-lampiran yang terdiri dari lampiran 

A mengenai contoh perhitungan penelitian, lampiran B yaitu data penelitian, dan 

lampiran C menyajikan gambar alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian. 
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