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ABSTRAK 

 

 

Material yang digunakan dalam mesin jet tentunya harus memiliki sifat 

mekanik yang baik dan ketahanan oksidasi yang baik pada saat terkena temperatur 

tinggi. Paduan komersial seperti Ti-6Al-4V memiliki keterbatasan, yakni ketahanan 

oksidasi pada temperatur tinggi yang buruk. Temperatur maksimum pada paduan 

titanium Ti-6Al-4V hanya dapat dibawah 350°C. Paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-

0,5Si merupakan paduan yang ada dalam penelitian ini sebagai solusi atas 

permasalahan tersebut. Paduan ini merupakan paduan near-α titanium yang 

mengandung unsur seperti Al, Nb, Sn, Zr, dan Si yang diketahui dapat 

meningkatkan ketahanan oksidasi dan sifat mekanik. Selain itu, perlakuan panas 

dapat mempengaruhi sifat mekanik dan ketahanan oksidasi melalui perubahan 

struktur mikro. Tujuan penelitian pada kali ini adalah mengetahui pengaruh 

perlakuan panas terhadap struktur mikro, kekerasan paduan dan ketahanan oksidasi. 

Pembuatan sampel dilakukan dengan menggunakan alat VAR Furnace dengan 

vacuum argon. Kemudian, dilakukan perlakuan panas yaitu solution treatment dan 

aging treatment. Untuk mengetahui nilai kekerasan menggunakan mesin uji 

kekerasan vickers. Terakhir untuk mengetahui ketahanan oksidasi menggunakan 

furnace dengan temperatur yang berbeda yaitu 600°C, 650°C, dan 700°C selama 

50 jam setiap masing-masing temperatur. Paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si 

menunjukkan nilai kekerasan dan ketahanan oksidasi yang lebih baik dibandingkan 

dengan paduan komersial Ti-6Al-4V. Nilai kekerasan tertinggi terdapa pada sampel 

aging treatment sebesar 447,63 HVN. Untuk ketahanan oksidasi, pada temperatur 

700°C pertambahan berat oksida pada sampel aging treatment sebesar 1,9 mg/cm², 

lebih rendah dibandingkan dengan as-cast sebesar 2,6 mg/cm² dan solution 

treatment sebesar 3,4 mg/cm² dan Ti-6Al-4V sebesar 10,7 mg/cm². 

 

 

Kata Kunci: Kekerasan, Oksidasi, Perlakuan panas, Temperatur Tinggi, Ti-6Al-4V. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1  Latar Belakang 

Titanium murni dan paduan titanium komersial banyak digunakan untuk 

keperluan industri seperti dalam industri aerospace. Industri aerospace sendiri ialah 

industri yang bergerak dalam perancangan, produksi, dan pengembangan pesawat 

terbang, roket, satelit, dan sistem antariksa lainnya. Industri ini mencakup semua 

aspek dari perancangan dan konstruksi hingga pengujian dan pemeliharaan pesawat 

dan sistem antariksa. Titanium biasa digunakan pada dunia aerospace dikarenakan 

titanium dikenal sebagai material yang memiliki bobot ringan (densitas 60% dari 

baja), kekuatan tinggi, ketahanan korosi yang sangat baik, tahan oksidasi dan 

kerapuhan pada temperatur tinggi, kekuatan tarik, ketahanan panas, dan sifat 

mekanik yang baik [1]. Hal ini lah yang menjadikan titanium sebagai opsi yang 

sangat sesuai untuk aplikasi dalam industri aerospace seperti dalam pesawat 

terbang modern. Saat ini titanium dan titanium paduan mewakili sepertiga (30%) 

berat mesin pada pesawat modern. Titanium murni dan titanium paduan ini 

merupakan salah satu material yang paling banyak digunakan pada komponen 

mesin pesawat terbang modern setelah superalloy berbasis nikel (nikel superalloy) 

[2]. Mesin turbin gas merupakan mesin pembakaran dalam yang terdiri dari lima 

bagian utama yaitu fan (kipas), kompresor, combustion chamber (ruang 

pembakaran), turbin, dan exhaust nozzle (nosel pembuangan). Mesin tersebut 

dibagi menjadi mesin bagian depan dan mesin bagian belakang. Pada bagian depan 
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mesin yaitu pada komponen fan dan juga kompresor sedangkan dibagian belakang 

mesin yaitu pada komponen combustion chamber, turbin, dan exhaust nozzle. 

Pembagian ini bukan tanpa alasan, karena bagian depan mesin dan bagian belakang 

mesin terdapat perbedaan temperatur operasionalnya. Titanium dan titanium 

paduan biasanya berada pada mesin bagian depan terutama pada komponen 

kompresor baik itu bertekanan rendah ataupun tinggi. Itu dikarenakan temperatur 

operasional kompresor sekitar 300-650°C. Sedangkan pada mesin bagian belakang 

temperatur operasionalnya lebih tinggi yaitu sekitar 900-2000°C [3]. 

Titanium dalam mesin jet harus memiliki ketahanan oksidasi saat terpapar 

pada temperatur tinggi [4]. Ketahanan oksidasi disini merujuk pada kemampuan 

titanium paduan untuk tetap mempertahankan keutuhan strukturalnya ketika 

terpapar oksigen pada temperatur tinggi. Oksidasi pada dasarnya dapat 

mempengaruhi kinerja dan umur material. Pada temperatur diatas 500°C dan di 

lingkungan yang mengandung banyak oksigen, titanium paduan dapat teroksidasi 

dengan cepat. Pada temperatur tinggi, laju penyerapan dan difusi oksigen menjadi 

cukup tinggi, sehingga sifat mekanik permukaan akan berubah dan hal ini sering 

disebut dengan 'alpha case' [5]. Oksidasi biasanya melibatkan pembentukan lapisan 

oksida diatas logam dan lapisan keras dan rapuh [6]. Pada aplikasi high pressure 

compressor, ketahanan oksidasi yang baik sangatlah penting, karena sifat ini 

melibatkan kemampuan titanium untuk membentuk lapisan oksida yang 

melindungi ataupun mencegah material dari kerusakan akibat reaksi oksidasi 

seperti  korosi dan penggetasan (kerapuhan) yang berakibat fatal apabila terjadi 

kegagalan. 
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Perkembangan riset titanium paduan untuk material yang tahan terhadap 

oksidasi terus-menerus terjadi, hal ini disebabkan karena masih adanya kekurangan 

dari riset-riset sebelumnya. Terdapat salah satu paduan titanium yang sudah 

digunakan sebagai aplikasi high pressure compressor ini seperti paduan Ti-6Al-4V 

[7]. Ti-6Al-4V adalah paduan alpha-beta yang sangat populer dan banyak 

digunakan diberbagai industri dunia. Paduan ini adalah paduan titanium yang paling 

umum digunakan secara komersial. Produksinya mencakup lebih dari 50% total 

produksi paduan titanium di seluruh dunia. Paduan Ti-6Al-4V sangat populer 

karena paduan ini memiliki kekuatan, keuletan, ketangguhan patah, kekuatan 

temperatur tinggi, karakteristik mulur, kemampuan las yang baik [8]. Oleh karena 

itu paduan ini digunakan untuk banyak badan pesawat dan bagian mesin. 

Temperatur operasional maksimum pada paduan titanium Ti-6Al-4V dibawah 

350°C karena paduan ini jika terkena temperatur tinggi akan mengalami oksidasi 

yang sangat buruk. Keterbatasan temperatur dari paduan Ti-6Al-4V inilah yang 

berkaitan erat dengan oksidasi ketika paduan terpapar pada temperatur tinggi di 

lingkungan yang mengandung oksigen [9]. 

Oleh karena itu, dengan adanya kekurangan pada paduan komersial Ti-6Al-

4V maka dunia merancang dan mengembangkan paduan lain. Pengembangan 

paduan near-α titanium pun disebut sebagai bidang utama pengembangan [5]. 

Paduan ini diyakini memiliki ketahanan temperatur tinggi yang sangat bagus. 

Paduan near-α terdiri dari unsur penstabil α, namun mempertahankan sejumlah 

kecil penstabil β. Paduan titanium near-α memiliki kekuatan tinggi dari paduan α+β 

dan ketahanan mulur yang unggul dari paduan α. Oleh karena itu, jenis paduan ini 
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terutama dikembangkan untuk aplikasi pada temperatur tinggi hingga diatas 500°C 

[10]. Paduan near-α ini biasanya disebut sebagai paduan temperatur tinggi [11]. 

Terdapat banyak unsur penstabil α dan unsur penstabil β yang diketahui 

sangat bagus untuk ketahanan oksidasi temperatur tinggi. Unsur-unsur tersebut 

seperti aluminium (Al), timah (Sn), zirkonium (Zr), silikon (Si), dan niobium (Nb). 

Aluminium merupakan salah satu unsur yang sangat penting dalam paduan titanium 

utamanya ialah pada aplikasi temperatur tinggi. Aluminium diketahui memiliki 

lapisan oksida berupa Al2O3. Al2O3 adalah oksida yang sangat sesuai untuk 

keperluan lapisan oksida sebagai pelindung karena sangat padat (tersusun), 

kecepatan pertumbuhan yang rendah, dan memiliki daya rekat yang baik. Namun, 

kandungan aluminium dibatasi hingga maksimum 6% berat [12]. Unsur Sn 

menunjukkan efek penguatan larutan padat yang signifikan pada paduan Ti-Al [13]. 

Unsur Sn juga diketahui mampu meningkatkan ketahanan pengelupasan lapisan 

oksida [14]. Unsur Zr dapat meningkatkan karakteristik lapisan oksida yang 

terbentuk dan menghaluskan partikel oksida yang dapat menghambat difusi oksigen 

[2]. Unsur Si dapat membentuk partikel lapisan oksida berupa SiO2 yang dapat 

berefek pada penguatan lapisan oksida R-TiO2 dalam hal mengurangi porositas dan 

stratifikasi (kelemahan struktural karena lapisan-lapisan oksida yang tidak 

homogen) [15]. Niobium juga merupakan salah satu unsur penstabil β yang dapat 

menyerap atom oksigen untuk menahan difusi internal atom oksigen [16]. 

Selain penambahan atau pencampuran unsur-unsur tersebut yang dapat 

meningkatkan ketahanan oksidasi pada temperatur tinggi, perlakuan panas juga 

diketahui memiliki peran penting dalam meningkatkan sifat-sifat material. 
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Perlakuan panas adalah suatu proses merekayasa sifat logam dengan cara 

mengubah struktur mikro melalui proses pemanasan dan pengaturan kecepatan 

pendinginannya. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Sharifi tahun 2019 [17] 

melakukan pengujian oksidasi menggunakan sampel Ti-6Al-4V dengan 

dilakukannya juga perlakuan panas berupa solution treatment dan aging treatment, 

hasilnya menunjukkan bahwa perlakuan panas mempengaruhi pertambahan berat 

oksidanya. Pertambahan berat terkecil (terbaik) didapatkan oleh sampel yang 

dilakukannya aging treatment. Dalam penelitian lain, seperti pada penelitian Sai 

[18] melakukan pengujian oksidasi menggunakan sampel IMI-834 dengan 

dilakukannya juga perlakuan panas berupa aging treatment juga menjelaskan 

bahwa perlakuan panas mempengaruhi hasil dari oksidasi. Di dalam jurnalnya 

menjelaskan bahwa ukuran butiran akan mempengaruhi oksidasi.  

Selain mempengaruhi pada oksidasi, perlakuan panas juga mempengaruhi 

pada sifat mekanik material seperti pada sifat kekerasannya. Kekerasan adalah 

kemampuan suatu material untuk menahan pembebanan atau penetrasi (penekanan) 

yang tetap (konstan). Dalam penelitian Amalina tahun 2024 [19], menjelaskan 

bahwa solution treatment secara umum akan mengalami peningkatan nilai 

kekerasan dikarenakan adanya struktur martensit yang terbentuk pada struktur 

mikro karena adanya quenching. Dalam penelitian Pinke [20], menjelaskan bahwa 

material yang mengalami solution treatment dan aging treatment akan mengalami 

peningkatan nilai kekerasan dikarenakan terdapatnya presipitat fasa ⍺ halus 

didalam matriks β. Perlakuan panas juga akan mempengaruhi ukuran butir yang 

terbentuk, apakah akan semakin halus (kecil) atau akan semakin kasar (besar). 
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Ukuran butir ini juga mempengaruhi sifat kekerasan materialnya. Dalam penelitian 

Sutowo tahun 2017 [21], menjelaskan bahwa semakin halus butir maka semakin 

besar nilai kekerasannya. Hal ini dikarenakan ukuran butir yang lebih halus atau 

kecil itu akan mempersulit terjadinya dislokasi sehingga meningkatkan nilai 

kekerasannya. 

Semakin berkembang ilmu pengetahuan, maka diperlukannya riset untuk 

mengembangkan paduan titanium yang memiliki ketahanan oksidasi pada 

temperatur yang tinggi dan memiliki nilai kekerasan yang baik. Salah satu caranya 

ialah dengan memadukan beberapa unsur menjadi sebuah paduan dan juga dengan 

dilakukannya perlakuan panas. Oleh karena itu, permasalahan penelitian ini adalah 

bagaimana mengembangkan paduan titanium baru yang dapat memenuhi 

persyaratan ketahanan temperatur tinggi. Penelitian ini menggunakan sampel 

paduan baru Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si sebagai aplikasi high pressure compressor 

blade dalam mesin turbin. Penelitian ini juga akan melakukan perlakuan panas 

berupa solution treatment dan aging treatment dengan tujuan untuk memperbaiki 

struktur mikro yang nantinya akan mempengaruhi sifat mekanik dan juga sifat 

ketahanan oksidasinya. Dalam kata lain, penelitian ini akan mengamati serta 

mempelajari perilaku oksidasi temperatur tinggi Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si dan 

sifat mekaniknya yang nantinya didalamnya akan terdapat stuktur mikro yang 

terbentuk, nilai kekerasannya, nilai pertambahan berat oksidanya, dan lapisan 

oksida apa yang terbentuk. Penelitian ini diharapkan tidak hanya mengembangkan 

pemahaman tentang material baru, tetapi juga memberikan kontribusi dalam 

teknologi aerospace untuk masa depan. 
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1.2  Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang ada pada penelitian ini ialah sebagai berikut. 

a. Bagaimana pengaruh perlakuan panas terhadap struktur mikro yang 

terbentuk pada paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si? 

b. Bagaimana pengaruh perlakuan panas terhadap nilai kekerasan 

temperatur tinggi paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si? 

c. Bagaimana pengaruh perlakuan panas terhadap ketahanan oksidasi 

temperatur tinggi pada paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si? 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini ialah sebagai berikut. 

a. Untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas terhadap struktur mikro 

yang terbentuk pada paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si ; 

b. Untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas terhadap nilai kekerasan 

paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si ; 

c. Untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas terhadap ketahanan 

oksidasi temperatur tinggi paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si.   

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

 Adapun ruang lingkup penelitian dengan judul “Pengaruh Perlakuan Panas 

Terhadap Ketahanan Oksidasi Temperatur Tinggi Paduan Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-

0.5Si Untuk Aplikasi High Pressure Compressor Blade Dalam Jet Engine Turbine” 

dapat dilihat sebagai berikut. 
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a. Sampel yang digunakan pada penelitian ini merupakan as-cast paduan 

Ti-6Al-5Nb-3Sn-1Zr-0,5Si sebagai hasil pembuatan menggunakan 

Vacuum Arc Remelting (VAR) Furnace 

b. Karakterisasi sampel terlebih dahulu dengan menggunakan Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) untuk mengetahui kandungan 

unsur yang ada pada paduan 

c. Pemotongan sampel dengan menggunakan wire cut dengan dimensi 10 x 

10 x 2 mm3 

d. Variabel bebas 

1. Variasi temperatur uji oksidasi = 600°C, 650°C, dan 700°C 

2. Variasi perlakuan panas = As-cast, Solution treatment, dan Aging 

treatment 

e. Variabel terikat : 

1. Struktur Mikro 

2. Lapisan Oksida 

3. Pertambahan Berat Oksida 

4. Kekerasan. 

f. Pengujian yang akan dilakukan : 

1. Pengamatan struktur mikro dengan menggunakan mikroskop optik  

2. Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) untuk melihat besarnya fasa yang 

terbentuk 

3. Pengujian kekerasan menggunakan Vicker’s Microhardness 
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4. Pengujian cyclic oxidation selama beberapa siklus, dimana per 

siklusnya ialah selama 5 jam dan total jumlah jamnya ialah selama 50 

jam, pada setiap siklusnya sampel akan ditimbang perubahan 

massanya dan kemudian setelah 50 jam maka sampel akan dianalisis; 

5. Pengujian Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) untuk 

mengetahui jumlah kandungan unsur dalam paduan. 

g. Pengujian dilakukan di Badan Riset Inovasi Nasional (BRIN) Pusat Riset 

Metalurgi (PRM) – Serpong, Tangerang Selatan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi dan membuka 

peluang dalam perkembangan ilmu pengetahuan dan juga dunia manufaktur 

khususnya pada industri aerospace. Dengan adanya pengembangan titanium 

paduan baru diharapkan mampu meningkatkan ketahanan temperatur tinggi pada 

aplikasi aerospace khususnya ialah pada komponen high-pressure compressor pada 

pesawat terbang. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

 Sistematika penulisan skripsi ini diawali dengan Bab I yaitu pendahuluan 

yang berisikan adanya latar belakang diadakannya penelitian, adanya rumusan 

masalah penelitian, adanya tujuan penelitian, adanya ruang lingkup penelitian dan 

sistematika penulisannya. Lalu, dilanjut dengan Bab II yaitu tinjauan pustaka yang 

membahas tentang tinjauan mengenai teori-teori pendukung. Selanjutnya ialah Bab 
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III yaitu metode penelitian yang berisikan bagaimana prosedur penelitian tersebut 

akan dilakukan dengan alat dan bahan yang sudah direncanakan. Kemudian adanya 

Bab IV yang berisikan hasil dan pembahasan penelitian. Selanjutnya, Bab V yang 

berisikan kesimpulan dan saran  Lalu, diakhiri dengan adanya daftar pustaka yang 

berisikan kutipan jurnal atau buku yang digunakan selama menyusun proposal 

skripsi ini.  
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