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KARAKTERISASI SIFAT 
TERMOFISIKA PADUAN TITANIUM 
Ti6Al4V  
 

Manufacturers are pushed to use superalloys such as titanium 

alloys in the aerospace part due to environmental and economic 

issues. The refractory properties of titanium alloys result in rapid 

and premature wear of the cutting tools, especially by thermal 

diffusion. Therefore, the purpose of this paper is to focus on 

understanding the characterization of TiAl6V4 in thermo-physic 

properties. X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope 

(SEM), electrical resistivity against temperature test, and 

differential scanning calorimetry (DSC) were conducted to analyze 

the relationship of phase transformation to thermal properties. 

Phase analysis showed that TiAl6V4 is composed of two-phase  

and  creating a duplex microstructure in which the surface 

fraction contains about 92,5 % and 7,5 %, respectively. Electrical 

resistivity against temperature test demonstrated the phase 

transformation of  to  occurred at 1017C. This study revealed 

that the phenomena of phase transformation affected the thermal 

properties, i.e., thermal capacity, thermal diffusivity, and 

coefficient of thermal expansion.  
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1. PENDAHULUAN 

Paduan titanium secara umum memiliki karakteristik termal-fisik dan mekanik yang cocok untuk 

diaplikasikan di industri aeroangkasa, kesehatan, kimia, dan struktur. Peningkatan penggunaan logam 

titanium dan paduannya memicu peningkatan volume produksi material tersebut. Namun demikian, titanium 

memiliki sifat bawaan, yaitu konduktifitas panas rendah dan tangguh yang membatasi proses produksi 

terutama pada saat proses pemesinan. Fenomena utama yang sering terjadi adalah keausan pahat pemotong 

yang lebih cepat terjadi. Berbagai upaya dilakukan untuk mengkaji proses pemesinan paduan titanium 

dengan tujuan yang beragam diantaranya mencari parameter pemesinan optimum yang dapat meningkatkan 

umur pahat [1] dan memahami proses atau fenomena dasar yang terjadi selama proses pemesinan baik itu 

dari aspek simulasi [2] hingga eksperimental yang dapat menghasilkan mikrostruktur berbeda [3, 4]. Proses 

pemesinan paduan titanium dipengaruhi oleh mikrostruktur awal dan parameter-parameter pemesinan yang 

digunakan [5, 6]. Selama proses pemesinan, gesekan antara tool dan material akan mengakibatkan 

peningkatan temperatur secara drastis yang dapat melebihi temperatur transus beta yang mengakibatkan 

terjadinya adesi lapisan titanium pada permukaan pahat karbida [7]. Eksperimen merupakan hal yang wajib 

dilakukan oleh industri agar dapat mengerti perilaku pemesinan titanium dengan tujuan akhir meningkatkan 

produktifitas. Namun, banyaknya parameter yang terlibat serta kompleksitas faktor-faktor yang berpengaruh 

mengakibatkan eksperimen biasanya menjadi mahal dan memakan waktu yang lama. Untuk memahami 

perilaku mekanisme pemesinan tittanium, permodelan mengambil peranan penting dalam menganalisa hal 

tersebut, karena metode ini memiliki beberapa keuntungan terutama dari segi waktu dan biaya. Salah satu 

parameter dasar yang diperlukan untuk mempelajari perilaku logam titanium adalah sifat-sifat termofisika. 

Sifat-sifat termofisika sangat tergantung dari berbagai aspek diantaranya mikrostruktur [8], [9], dan unsur 

paduan [10].  Selama proses produksi, komponen titanium terutama proses produksi yang melibatkan proses 

jauh dari titik kesetimbangan misalnya peningkatan temperatur secara drastis seperti yang terjadi pada proses 

permesinan dan proses produksi menggunakan laser. Sifat-sifat termofisika sangat menentukan perilaku 

material selama proses tersebut dan juga berkaitan dengan mikrostruktur. Pada proses tersebut temperatur 

material dapat berubah drastis dari temperatur ruangan menjadi 1000°C atau di atasnya dalam waktu kurang 

dari dua detik, tergantung dari laju pemakanan dan kecepatan pemotongan [2].          
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2. METODE DAN BAHAN 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah paduan titanium Ti6Al4V dengan mikrostruktur duplex. 

Paduan tersebut diproduksi melalui proses casting 600-900°C. Pengamatan difraksi sinar X dilakukan dengan 

menggunakan mesin difraktometer (Bruker, US). Bentuk-bentuk difraksi diambil dengan menggunakan 

sumber radiasi tembaga (Cu Kα). Perekaman dilakukan dalam rentang sudut 2θ antara 20° – 90° dengan 

ukuran langkah 0.01 – 0.03 untuk mempercepat pengukuran. Identifikasi struktur dan fasa dilakukan dengan 

menggunakan program powdercell.  

Analisis mikrostruktur dilakukan dengan teknik metalografi dimana material dipoles dalam beberapa 

tahap menggunakan kertas amplas dengan tingkat kekasaran 240 – 4000. Pemolesan selanjutnya dilakukan 

dengan memakai suspensi intan polikristal dengan diameter kristal 3 µm dan 1 µm. Tahap akhir pemolesan 

dilakukan dengan memanfaatkan larutan koloid silika dengan ukuran partikel 0.04 µm untuk mendapatkan 

kualitas permukaan yang menyerupai cermin.    

Teknik pengukuran resistivitas listrik dilakukan untuk menentukan temperatur transformasi fasa. 

Eksperimen ini menggunakan spesimen berbentuk silinder padat dengan panjang 30 mm dan diameter 0.3 

mm. Selain itu, pengukuran resistivats juga dirangkaikan dengan teknik dilatometri yang diperlukan untuk 

analisis koefisien ekspansi panas material. Gambar 1 berikut memperlihatkan ilustrasi pengukuran tahanan 

listrik dan bentuk spesimen yang digunakan. 

Gambar 1: Ilustrasi rangkaian pengukuran tahanan listrik 

Metode yang digunakan untuk mengukur karakterisitik termal-fisik adalah menggunakan differential 

scanning calorimetry (DSC). Teknik tersebut berfungsi untuk mendapatkan nilai kapasitas panas (Cp) dari 

material. Dalam eksperimen DSC, material dipanaskan sampai temperatur 1050°C dengan kecepatan 

pemanasan sangat lambat untuk menjaga material dalam kondisi setimbang. Karakteristik difusifitas panas 

diukur dengan menggunakan laser flash apparatus LFA dimana material dengan ketebalan 2 mm dan 

diameter 12 mm dimasukkan ke dalam ruangan sampel kemudian dipanaskan sampai temperatur 1000°C. 

Selama pengukuran, gas Argon dialikrkan ke dalam ruangan untuk mengurangi kontaminasi yang dapat 

mempengaruhi difusifitas atom-atom.  

3. HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Analisis Fasa dan Mikrostruktur 

Hasil difraksi paduan titanium ditunjukkan oleh gambar 2. Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat adanya 

fasa alfa () dan beta () di dalam paduan tersebut. Pada temperatur ruang, dominasi fasa  terlihat dari in-

tensitas puncak difraksi yang tinggi dibanding dengan fasa beta. Selain dari intensitas puncak, analisa 

Rietvield juga menunjukkan persentase  yang sangat tinggi, yaitu 92,5% dibandingkan dengan  sebesar 

7,5% 

Mikrostruktur material (as-received) dianalisis menggunakan scanning electron microscope (SEM). 

Gambar 3 memperlihatkan mikrostruktur material paduan Ti6Al4V. Ti6Al4V memiliki dua fasa utama, yaitu 

fasa titanium α dan β. Fasa  ditunjukkan oleh warna abu-abu gelap dan fasa  ditunjukkan oleh warna ter-

ang. Perbedaan warna ini dikarenakan kandungan vanadium yang tinggi pada fasa  dibandingkan dengan 

fasa α. Mode backscattered electron (BSE) digunakan di dalam penelitian ini. Mode ini sangat sensitif ter-

hadap massa atom. Semakin berat atom tersebut, efek backscattering yang ditimbulkan menyebabkan el-

ektron terpenetrasi  lebih dalam. Vanadium memiliki massa atom yang lebih besar (50,94 u) dari aluminium 
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(26,98 u). Dengan massa atom yang tinggi, volume interaksi dengan elektron semakin tinggi, sehingga warna 

yang dihasilkan akan menjadi lebih terang. Selain itu, berdasarkan gambar 3 fasa α mempunyai morfologi 

nodular dan lamela yang dikelilingi oleh fasa β. Fenomena ini menunjukkan bahwa material tersebut 

memiliki mikrostruktur duplex. Menurut analisa gambar melalui software ImageJ, didapatkan fraksi per-

mukaan sebagai berikut, yaitu  nodular 60%,  lamela 31%, dan fasa  9%.   

Gambar 2: Hasil x-ray diffraction (XRD) Ti6Al4V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3: Mikrostruktur Ti6Al4V 

3.2 Temperatur β transus  

Temperatur beta transus adalah temperatur dimana terjadi transformasi fasa dari  ke . Temperatur ini 

hanya dimiliki oleh paduan titanium yang secara umum hanya memiliki dua jenis fasa, yaitu  dan . Fasa  

bstruktur kristal body centered cubic (BCC) dan merupakan fasa temperatur tinggi. Temperatur beta transus 

dapat dianalisis melalui tahanan listrik dan/atau in-situ difraksi sinar-x. Resistifitas listrik diukur selama 

Fasa α Fasa β 
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pemanasan yang sangat lambat dengan laju 2°C/detik dari temperatur 20°C hingga 1100°C yang dapat dilihat 

gambar 4. Dapat diamati melalui gambar grafik tersebut, resitivitas listrik meningkat dari temperatur ruang 

hingga 400°C. Penurunan hingga 400°C teramati selama proses isotermal selama 1 jam dimana terjadi proses 

aging mikrostruktur terjadi. Hal ini dilakukan untuk desorpsi kandungan oksigen secara maksimum. Ketika 

temperatur meningkat lagi, resistifitas listrik meningkat lebih tinggi hingga temperatur 600°C. Di atas 

temperatur 600°C, resistivitas listrik menurun sedikit diikuti dengan penurunan yang tajam pada temperatur 

yang lebih tinggi. Pada temperatur tinggi, resistifitas listrik meningkat lagi. 

Dari pengamatan tersebut, temperatur  transus (T) dan trasnformasi + menjadi  mendekati kondisi 

equilibrium. Temperatur  transus ditentukan dengan mengambil garis tangen dari kurva di atas pada tahap 

akhir perubahan. Dalam kasus ini titik transus terjadi pada temperatur sekitar 1017 °C. Titik ini juga 

sebenarnya dipengaruhi oleh laju pemanasan yang dapat mengubah kinetika transformasi fasa seperti yang 

telah diteliti oleh Wijayanti dkk [11]. 

 Gambar 4: Transus  Ti6Al4V secara ekperimental (kiri) dan perhitungan termodinamika (kanan) 

Hal ini juga telah dikonfirmasi melalui perhitungan termodinamika material yang menghasilkan tempe-

ratur sekitar 1014°C. Terdapat perbedaan titik transus antara hasil pengukuran resistivitas dan perhitungan 

termodinamika dalam kondisi setimbang. Hal ini dapat dijelaskan karena adanya perbedaan kandungan oksi-

gen real pada material terukur dan kandungan oksigen yang berada di dalam database material untuk perhi-

tungan termodinamika. Dibandingkan dengan literatur yang ada, nilai temperatur transus yang diperoleh da-

lam penelitian ini hampir sama baik itu dengan hasill perhitungan [12], maupun hasil experimen  [13, 14]. 

Seperti telah diketahui, titik transus beta dipengaruhi oleh material stabilisator  dan . Elemen-elemen stabi-

lisator  seperti oksigen, aluminium akan cenderung meningkatkan temperatur transus, sedangkan elemen-

elemen stabilisator , misalnya besi, vanadium, cenderung menurunkan titik beta transus. Sehingga perbe-

daan hasil pengukuran titik transus dapat disebabkan oleh perbedaan komposisi elemen-elemen stabilisator  

dan  yang terkandung dalam paduan titanium. Perbedaan tersebut sangat mungkin disebabkan oleh kontrol 

parameter dan lingkungan pada saat pembuatan material.  

3.3 Panas spesifik (Cp) 

Panas spesifik material menunjukkan jumlah energi yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur sebanyak 

satu derajat dari satu satuan massa. Gambar 4 menunjukkan transformasi panas spesisfik (Cp) Ti6V4Al yang 

diukur pada temperatur kamar hingga 1050°C. Secara umum, dapat kita lihat bahwa nilai panas spesifik tadi 

material tersebut cenderung meningkat pada saat mengalami pemanasan. Tren peningkatan tersebut juga 

dialami oleh paduan titanium yang sudah mengalami perlakuan panas dalam beberapa siklus. Pada 

temperatur ruang, Cp Ti6V4Al berkisar 0.58 J/g/K [15]. Seiring dengan meningkatnya temperatur, Cp 

Ti6Al4V meningkat secara linier. Namun, pada temperatur 380, 500 dan 700-800°C, terjadi perubahan 

kemiringan grafik. Fenomena ini dimungkinkan karena terjadi perubahan fasa selama peningkatan 

temperatur, terutama pada temperatur antara 700°C dan 900°C yang berhubungan dengan larutnya fasa 

Pada kisaran temperatur ini, nilai Cp dapat diidentifikasi karena pengukurannya mengikutsertakan 

perubahan entalpi pelarutan. Di atas temperatur Beta transus, nilai Cp lebih rendah dan nilainya dapat 

dibandingkan dengan nilai Cp pada temperatur rendah.  

Jika dibandingkan dengan literatur yang ada, nilai panas spesifik yang didapat dalam penelitian ini 
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sebanding dengan nilai-nilai yang dilaporkan oleh Boivineau dkk dan Basak dkk [15, 16] terutama untuk 

domain temperatur rendah, lebih khusus lagi pada nilai yang dilaporkan oleh Basak dkk. Meskipun demikian, 

Boivineau dkk menunjukkan nilai kapasitas panas yang bervariasi di temperatur antara 450 °C – 600 °C. 

Variasi tersebut tidak dapat dijelaskan dari sudut pandang transformasi fasa, namun penjelasan empiris yang 

dapat ditawarkan adalah kapasitas panas dan tahanan listrik sangat tergantung dari rekam jejak perlakuan 

panas sebuah material. Lebih jauh lagi, perilaku manterial tersebut dipengaruhi oleh laju pemanasan akibat 

dari pemanasan berlanjut dari DSC.    

Gambar 5: Panas spesifik (Cp) Ti6Al4V 

3.4 Difusifitas panas (D) 

Difusifitas panas (D) menunjukkan kemampuan material dalam mentransmisikan panas seiring dengan 

perubahan temperatur dan waktu. Diffusifitas panas merupakan salah satu karakteristik yang vital pada 

paduan titanium, karena sifat ini bertanggung jawab dalam transfer panas selama proses pemesinan yang 

pada akhirnya mempengaruhi keausan pahat pemotong [17, 18]. Saat ini data tentang difusifitas panas 

material Ti6Al4V belum banyak dilaporkan, sehingga data-data yang menyangkut difusifitas panas biasanya 

didapatkan melalui perhitungan hubungan antara konduktivitas panas dan panas spesifik [19]. Hasil 

pengukuran difusifitas termal pada Ti6V4Al dapat dilihat pada Gambar 5. Secara garis besar, paduan 

titanium menunjukkan karakteristik yang seragam dalam merespon panas. Pada temperatur rendah, nilai D 

berkisar 2,8 mm2/s dan meningkat hampir linear hingga 1000°C dengan nilai D kira-kira 6,1 mm2/s. 

Fenomena ini diakibatkan oleh heat thermal transient berubah menjadi leih efektif pada temperatur yang 

lebih tinggi. Perubahan sedikit pada lereng dapat diamati pada temperatur 900°C. Hal ini dikarenakan adanya 

perubahan fasa dari  ke .  

 Difusifitas panas adalah sifat termodinamika material yang sangat dipengaruhi oleh ragam 

mikrostruktur, komposisi material, dan rekam jejak pemrosesan yang dilalui. Jika dibandingkan dengan 

pengukuran difusifitas panas untuk logam titanium murni, pada temperatur 600°C – 700°C, nilai difusifitas 

panas mencapai 7.5 mm2/s [20], jauh di atas nilai difusifitas Ti6Al4V. Hal ini dapat dipahami karena 

komposisi paduan Ti6V4Al jauh lebih heterogen. Pada temperatur ruang, difusifitas panas paduan ini juga 

lebih rendah dibandingkan baja, dimana beberapa kelompok baja seperti SS304 menunjukkan angka 

difusifitas panas sekitar 3.5 mm2/s. Nilai difusifitas baja akan semakin meningkat apabila kadar komposisi 

karbon semakin rendah [21, 22]. Untuk menganalisis lebih jauh, diffusifitas panas paduan Ti6V4Al juga 

dapat dibandingkan dengan material paduan nikel yang juga banyak digunakan di industri. Dari referensi 

yang ada, nilai difusifitas panas antara paduan titanium tidak jauh berbeda dengan angka yang dimiliki oleh 

paduan super berbasis nikel. Nilai tersebut berkisar antara 2.5 – 3 mm2/s [23]. Di sisi lain, paduan super 

berbasis nikel juga dikenal memiliki kemampu mesinan buruk, yang juga dimiliki oleh paduan titanium.    
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Gambar 6: Difusifitas panas (D) Ti6Al4V 

3.5 Koefisien ekspansi panas (α)  

Koefisen ekspansi panas adalah salah satu parameter termofisika yang penting dalam pengembangan 

material. Parameter ini dibutuhkan karena setiap material akan memberikan respon yang berbeda pada saat 

material tersebut terkena panas. Hal ini mengakibatkan perbedaan perubahan panjang, lebar, luas permukaan, 

dan volume.  Selama pemanasan kontinyu pada 0,25°C/s pada dilatometer, perubahan panjang spesimen dan 

temperatur dianalisa sebagai fungsi waktu atau temperatur. Gambar 7 di bawah memperlihatkan perubahan 

panjang parameter kisi untuk fasa alfa pada saat dipanaskan sampai temperatur 1000°C. Jika diperhatikan 

lebih detail, evolusi panjang kisi akibat pemanasan dapat dibagi menjadi tiga bagian. Pertama, peningkatan 

panjang kisi terjadi secara gradual sampai pada temperatur sekitar 450°C. Peningkatan ini diikuti oleh plateau 

dimana parameter kisi menjadi konstan dalam rentan temperatur 450°C – 550°C. Hal ini dapat diakibatkan 

oleh relaksasi tegangan internal atau tegangan sisa akibat perlakuan panas sebelumnya [24]. Peningkatan 

panjang kisi secara drastis terjadi setelah plateau yang dapat diasosiasikan dengan transformasi fasa alfa ke 

beta. Grafik perubahan parameter kisi dapat digunakan untuk menghitung koefisien ekspansi panas dari 

paduan titanium. Dari hasil pengukuran tersebut, hal ini dimungkinkan untuk menggambar grafik parameter 

kisi relatif melalui persamaan sederhana a/a0 (a0 adalah parameter kisi awal pada kondisi temperatur ruang) 

sebagai fungsi temperatur atau waktu.  

Grafik regangan dan temperatur paduan Ti6Al4V dapat dilihat pada Gambar 7 pada rentang temperatur 

ruang hingga 1050°C. Berdasarkan grafik tersebut ekspansi termal selama pemanasan hampir linear hingga 

temperatur 450°C. Sehingga koefisien ekspansi panas mengikuti persamaan linier 9 x 10-6 /°C, sedangkan 

keofisien ekspansi panas di atas 600°C meningkat signifikan menjadi 5.9 x 10-5 /°C. Nilai koefisien ekspansi 

panas pada temperatur rendah sedikit lebih tinggi dibanding dengan nilai yang telah dilaporkan dalam 

literatur yaitu berkisar antara 8.5 – 8.6 x 10-6 /°C. Perlu diketahui bahwa proses perlakuan panas, dan 

konsekuensinya, mikrostruktur memiliki efek terhadap koefisien ini, sehingga perbadaan antara hasil yang 

didapatkan dalam penelitian ini dan literatur mungkin disebabkan oleh mikrostruktur. Jika dibandingkan 

dengan baja, paduan nikel, maka titanium mempunyai koefisien ekspansi panas yang jauh lebih rendah. Hal 

ini menunjukkan bahwa paduan titanium akan memberikan respon yang lambat jika panas diberikan pada 

material tersebut. Koefisien ekspansi termal meningkat secara kontinyu hingga temperatur 1100°C. Nilai 

regangan didapat kisaran 1,1 – 1,2%. Tidak terdapat perubahan yang siginifikan yang terjadi sebelumnya. 

Dari grafik tersebut juga memperlihatkan koefisian ekspansi panas yang cukup konsisten pada domain 

temperatur rendah sebelum transformasi fasa terjadi. 
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Gambar 7: Koefisien ekspansi panas Ti6Al4V 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil melakukan pengukuran dan investigasi terhadap beberapa sifat-sifat termofisika 

dasar yang dimiliki oleh paduan titanium. Hasil analisis data investigasi memberikan kesimpulan bahwa: 

1. Hasil difraksi logam paduan titanium, Ti6Al4V, terdiri dari dua fasa, yaitu  dan . Hasil observasi 

visual menunjukkan bahwa fasa  mempunyai fraksi permukaan 91% dan sisanya adalah fasa . Data 

ini juga didukunh oleh analisa Ritvield. 

2. Temperatur transus  didapatkan sebesar 1017°C. Temperatur ini dikonfirmasi melalui teknik 

pengukuran in-situ difraksi sinar X, tahanan listrik, dan perhitungan termodinamika material dalam 

kondisi setimbang.  

3. Kapasitas panas spesifik dari paduan titanium juga mengalami peningkatan pada saat dipanaskan 

sampai temperatur di atas 1000 °C. Pada temperatur rendah, nilai Cp adalah 0.58 J/g/K. Pengukuran 

Cp juga mengungkapkan terjadinya perubahan slope pada temperatur sekitar 500°C, 650°C, dan 

750°C. Hal ini diakibatkan oleh kinetika dissolusi fasa  ke fasa . 

4. Analisis difusifitas panas juga mengungkapkan terjadinya peningkatan difusifitas pada saat 

pemanasan. Pengukuran ini juga menginformasikan bahwa difusifitas panas paduan titanium lebih 

rendah dibanding dengan material-material yang sering digunakan dalam industri terutama baja. Meski 

demikian, nilai difusifitas panas logam titanium hampir sebanding dengan paduan super berbasis nikel 

yang juga diketahui memiliki kemampuan permesinan yang sulit. 

5. Pengukuran koefisian ekspansi panas menghasilkan nilai 9 x 10-6 /°C. Terdapat sedikit perbedaan 

dengan angka koefisian ekspansi panas di literatur, yang diakibatkan oleh perbedaan komposisi dan 

morfologi mikrostruktur. 
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