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A B S T R A K 

Komponen paduan Al-Ti merupakan bahan yang cukup perspektif yang banyak digunakan sebagai 

komponen otomotif, komponen selongsong roket dan komponen pada pesawat terbang. Material Al-Ti 

untuk komponen tersebut masih diimport, padahal bahan baku Al cukup berlimpah di dalam negeri, 

sehingga hasil penelitian ini diharapkan mampu mendorong tumbuhnya industri material paduan Al-Ti di 

dalam negeri. Tujuan dari penelitian ini adalah membuat material paduan Al-Ti serta untuk mengetahui 

pengaruh komposisi Ti terhadap sifat fisis, mekanik dan struktur mikronya. Preparasi sampel Al-Ti 

dilakukan dengan komposisi Ti yaitu 0%, 2%, 4% dan 6% berat dan dibuat melalui metalurgi serbuk 

menggunakan mesin high energy milling (HEM). Bahan baku yang digunakan adalah serbuk Al murni 

dan serbuk Ti murni. Proses milling dilakukan selama 30 menit. Serbuk yang diperoleh selanjutnya dicetak 

tekan membentuk pelet dengan tekanan 40 MPa dan selanjutnya dilakukan sintering pada suhu 550oC, 

600oC dan 650oC menggunakan vacuum furnace. Karakterisasi sampel pelet paduan yang telah dilakukan 

sintering meliputi pengukuran massa jenis, kekerasan, kuat tekan dan struktur kristal dengan 

menggunakan XRD. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa penambahan aditif yang optimal adalah 4% 

dan 6% berat Ti pada suhu sintering 650oC, dimana diperoleh nilai densitas sebesar 2,62 g/cm3 dan 2,65 

cm3, kekerasan Vickers sebesar 118,317 Hv dan 119,404 Hv., dan kuat tekan sebesar 1208,35 MPa dan 

1225,30 MPa. Hasil XRD teridentifikasi fasa Al sebagai fasa dominan, sedangkan fasa Ti dan Al3Ti adalah 

fasa minor. 

 

A B S T R A C T 

Al-Ti alloy components are a material that has a perspective that is widely used as an automotive 

component, rocket shell components and components in aircraft. Al-Ti material for these components is 

still imported even though Al-Ti raw materials are quite abundant in the country, so the results of this 

study are expected to be able to encourage the growth of the Al-Ti alloy material industry in the country. 

The purpose of this study was to make Al-Ti alloy materials and to determine the effect of Ti composition 

on physical, mechanical and microstructure properties. Al-Ti sample preparation was carried out with a 

Ti composition of 0%, 2%, 4% and 6% by weight and was made through powder metallurgy using a high 

energy milling (HEM) machine. The raw materials used are pure Al powder and pure Ti powder. The 

milling process was carried out for 30 minutes in dry conditions. The powder obtained was then pressed 

to form pellets with a pressure of 40 MPa and then sintered at a temperature of 550oC, 600oC and 650oC 

using a vacuum furnace. Characterization of alloy pellet samples that have been sintered includes 

measurements of density, hardness, compressive strength and crystal structure using XRD. The results of 

characterization showed that the optimal addition of additives was 4% and 6% by weight Ti at a sintering 

temperature of 650oC, where the density values were 2.62 g/cm3 and 2.65 g/cm3, Vickers hardness was 

118.317 Hv and 119.404 Hv, and compressive strength amounting to 1208.35 MPa and 1225.30 MPa. 

XRD results identified the Al phase as the dominant phase, while Ti and Al3Ti phases were minor phases. 
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1. Pendahuluan 

Material yang terbuat dari komponen utamanya aluminium menjadi salah satu material logam yang multi fungsi, murah, dan memiliki sifat yang khas yaitu 

ringan, ulet dan tahan korosi [1]. Penggunaan material tersebut sangat luas misalnya paling umum sebagai pembungkus yang lembut dan sangat ulet hingga 

ke dalam bentuk komponen atau sebagai material konstruksi [1-2]. Aluminium tergolong material yang sangat strategis tetapi juga merupakan material 

dengan sifat ringan, lunak, mudah mulur dan tidak kuat, sehingga penggunaan material ini menjadi terbatas. Akan tetapi logam Al tergolong logam yang 

dapat ditingkatkan sifat-sifatnya melalui paduannya dengan menambahkan elemen-elemen logam lainnya seperti Na, Si, Sr, Sb, dan Ti [3]. Rijab dan Al-

Mosawi (2004) melaporkan bahwa proses alloying logam Al dengan penambahan 12% Si mampu meningkatkan kekerasan hingga hampir dua kali [3]. 

Penambahan aditif Ti pada pemaduan logam Al mampu memperhalus ukuran buitiran dan menghasilkan mikrostruktur yang homogen, sehingga paduan Al 

dengan aditif Ti 1% - 5% dapat memberikan peningkatan kekerasan dan keuletan serta terbentuk fasa Al3Ti [4-6]. Paduan Al-Ti tergolong material paduan 

Al yang dapat diaplikasikan pada suhu tinggi ≥700oC dan tekanan ≥350 bar [7]. 

Proses pemaduan mekanik dari logam Al dapat dilakukan dengan beberapa metode, misalnya melalu metode casting, metode pelarutan padat dan 

melalui metode metalurgi serbuk [8]. Melalui metode casting diperlukan suatu energi yang cukup besar sampai terjadi peleburan, selanjutnya melalui proses 

peleburan diperlukan suatu teknik yang khusus agar terjadi pencampuran bahan yang homogen dan tidak terjadi adanya inklusi yang dapat menyebabkan 

cacat [9]. Sedangkan melalui metode pelarutan padat merupakan suatu proses alloying pada suhu ruang, dimana bahan baku dilakukan proses milling pada 

waktu cukup lama, sehingga melalui tumbukan antar partikel akan terjadi proses difusi dan dapat digunakan untuk produksi kapasitas kecil karena 

memerlukan waktu milling secara mekanik pada waktu yang cukup lama. [10-11]. Sedangkan dengan teknik metalugi serbuk merupakan suatu proses yang 

secara umum banyak digunakan pada industri manufaktur komponen dari bahan logam, dimana prosesnya dapat menghasilkan suatu produk yang sesuai 

ukuran tanpa melalui proses finishing, dan dapat di gunakan untuk manufaktur dalam jumlah atau kapasitas yang besar [12-13]. 

Logam paduan Al dengan menggunakan aditif Ti merupakan bahan yang cukup perspektif yang banyak digunakan sebagai komponen otomotif, 

komponen selongsong roket dan komponen pada pesawat terbang [14]. Sedangkan logam paduan dengan aditif Si, merupakan logam yang paling banyak 

digunakan pada bidang otomotif dan konstruksi [15]. Material Al-Ti untuk komponen tersebut masih diimport, padahal bahan baku Al cukup berlimpah di 

dalam negeri. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh komposisi Ti terhadap sifat fisis, mekanik dan struktur mikro dari paduan Al. 

Dalam penelitian ini digunakan teknik pemaduan mekanik logam Al dengan aditif Ti melalui metode metalurgi serbuk. Hasil penelitian ini diharapkan 

mampu mendorong tumbuhnya industri material paduan Al-Ti di dalam negeri. 

 

2. Metodologi Penelitian 

2.1. Preparasi Paduan Al-Ti 

Penelitian tentang pembuatan paduan Al dengan aditif logam Ti ini menggunakan metode metalurgi serbuk dengan bahan baku serbuk Al murni dari E 

Merch (pa) dan serbuk logam Ti dari E Merch (pa) diperlihatkan pada Gambar 1. Komposisi logam Ti yang ditambahkan pada Al adalah 0%, 2%, 4% dan 

6% berat. Kedua bahan baku tersebut ditimbang dengan massa total 25 g, kemudian dimasukkan kedalam tabung vial. Selanjutnya bahan baku tersebut 

ditempatkan pada mesin high energy milling (HEM). Proses milling dijalankan selama 30 menit. Selanjutnya campuran serbuk yang telah dicampur tersebut 

dikeluarkan dari vial dan dicetak membentuk pelet menggunkan cetak tekan dengan alat hidraulik press dengan tekanan 40 MPa dan ditahan selama 5 menit 

(Gambar 1(c)). 

a 

 

b 

 

c 

 

Gambar 1. -(a) Serbuk alumunium; (b) Serbuk titanium; (c) Pelet campuran Al-Ti. 

Pelet yang dihasilkan selanjutnya dilakukan sintering menggunakan tungku vacuum listrik pada suhu 550oC, 600 oC dan 650 oC, dan pada suhu tersebut 

ditahan selama 1 jam. Sampel pelet yang telah dilakukan sintering selanjutnya dilakukan karakterisasi yang meliputi pengukuran densitas menggunakan 

metode Archimedes, pengukuran kekerasan Vickers menggunakan microhardness tester dengan beban 600 gf, pengukuran kuat tekan menggunakan 

universal testing machine (UTM) dan analisis struktur kristal menggunakan XRD –Rigaku. 

2.2. Alat-Alat yang Digunakan 

Adapun peralatan yang diperlukan dalam preparasi sampel (Gambar 2) meliputi Beaker glass, gelas ukur, petridisk dan spatula, timbangan digital, mesin 

high energy milling (HEM) dan vial, dies mould, mesin hidraulik press, vacuum furnace, gunting/cutter dan jangka sorong. 
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Gambar 2. -(a) Timbangan digital; (b) Ball milling; (c) Vial; (d) Mesin hidraulik press; (e) Dies mould. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengukuran densitas sampel yang telah dilakukan sintering pada suhu 550oC, 600 oC dan 650 oC dengan penambahan aditif sebesar 0% , 2% , 4% dan 

6% berat Ti diperlihatkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Nilai densitas sampel pelet Al-Ti yang telah disinterring. 

Komposisi Ti (%) 
Nilai densitas (g/cm3) pada suhu sintering (oC) 

500 600 650 

0 2,12 2,32 2,41 

2 2,19 2,43 2,59 

4 2,29 2,55 2,62 

6 2,38 2,60 2,65 

Berdasarkan hasil pengukuran densitas seperti diperlihatkan pada Tabel 1 dan kurva hubungan densitas terhadap komposisi Ti (Gambar 3), maka 

diperoleh bahwa semakin tinggi suhu sintering dan semakin besar penambahan aditif Ti maka densitas paduan Al-Ti cenderung meningkat. 

 

Gambar 3. Kurva hubungan densitas Al-Ti terhadap komposisi Ti. 

Sampel dengan suhu sintering pada suhu 550oC dan 600oC, didapatkan nilai densitas masih rendah, yaitu sekitar 2,12 g/cm3 – 2,60 g/cm3, sedangkan 

nilai densitas tertinggi dicapai pada suhu sintering 650oC pada komposisi 4% Ti dan 6% Ti yaitu masing-masing nilai densitas-nya adalah 2,62 g/cm3 dan 

2,65 g/cm3. Hal ini dikarenakan bahwa pada suhu 550oC dan 600oC belum terjadi proses sintering yang optimal. Sedangkan sampel yang telah dilakukan 

sintering pada suhu 650oC telah mencapai proses sintering yang optimal yang ditandai dengan tercapainya densitas tertinggi. Apabila dibandingkan dengan 

densitas teoritis logam Al yaitu 2,67 g/cm3, maka nilai densitas yang telah tercapai dari penelitian ini sudah mendekati nilai densitas teoritis, atau dapat 

dikatakan telah tercapai tingkat kepadatan sebesar 99,25 %. 

Tabel 2. Nilai kekerasan Vickers sampel pelet Al-Ti yang telah dilakukan sinterring. 

Komposisi Ti (%) 
Nilai kekerasan (Hv) pada suhu sintering (oC) 

500 600 650 

0 55,26 75,60 97,260 

2 62,34 88,14 106,540 

4 71,22 97,40 118,317 

6 78,40 108,35 119,404 
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Gambar 4. Kurva hubungan kekerasan Vickers pada sampel Al-Ti terhadap komposisi Ti. 

Berdasarkan hasil pengukuran kekerasan Vickers, seperti diperlihatkan pada Tabel 2 dan Gambar 4, menunjukkan bahwa nilai kekerasan cenderung 

meningkat dengan meningkatnya penambahan aditif Ti dan suhu sintering. Hal ini sesuai dengan nilai densitas yang telah diperoleh, bahwa semakin padat 

material maka nilai kekearsan material tersebut cenderung meningkat. Kekerasan tertinggi dicapai pada sampel dengan aditif Ti sebesar 4% dan 6% pada 

suhu sintering 650oC yaitu dengan nilai masing-masing adalah 118,317 Hv dan 119,404 Hv. Apabila hasil yang diperoleh dari penelitian ini dibandingkan 

dengan nilai kekerasan logam Al murni (70 -90 Hv), maka hasil kekerasan yang diperoleh didapatkan hasil yang lebih tinggi dibandingkan dengan nilai 

kekearsan teoritis. Hasil pengukuran kuat tekan sampel paduan Al-Ti setelah disintering berbagai suhu dan variasi penambahan aditif Ti diperlihatkan pada 

Tabel 3 dan Gambar 5. 

Tabel 3. Nilai kuat tekan sampel pelet Al-Ti yang telah dilakukan sinterring. 

Komposisi Ti (%) 
Nilai kuat tekan (MPa) pada suhu sintering (oC) 

500 600 650 

0 631,41 762,10 982,50 

2 688,20 854,40 1.017,45 

4 705,40 972,56 1.208,35 

6 797,34 1.105,33 1.225,30 

 

Gambar 5. Kurva hubungan kekerasan Vickers sampel Al-Ti terhadap komposisi Ti. 

Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada Tabel 3 dan Gambar 5 menunjukkan bahwa nilai kuat tekan cenderung meningkat dengan meningkatnya 

suhu sintering maupun prosentase penambahan Ti. Hal ini menujukkan adanya korelasi dengan nilai densitas, yaitu semakin tinggi nilai densitas maka 

material akan cenderung semakin padat dan semakin kuat ikatan partikel-partikelnya. Maka berdasarkan hal tersebut, nilai kuat tekannya menjadi semakin 

besar. Berdasarkan hasil yang diperoleh, bahwa nilai kuat tekan tertinggi dicapai pada sampel dengan aditif Ti sebasar 4% dan 6% dengan suhu sintering 

650oC yaitu sebesar 1208,35 MPa dan 1225,30 MPa. Selanjutnya, berdasarkan hasil pengukuran densitas, kekerasan dan kuat tekan, menujukkan bahwa 

penambahan aditif Ti dari 4% sampai 6% serta dengan variasi suhu sintering dapat memberikan pengaruh yang signifikan terhadap penguatan paduan Al 

dengan aditif Ti. 

Hasil Pengukuran struktur kristal menggunakan XRD diperoleh pola difraksi sinar-X seperti diperlihatkan pada Gambar 6. Berdasarkan hasil identifikasi 

fasa menggunakan software Match melalui pencocokan data hasil pengukuran dan data reference JCPDS maka pada sampel dengan 2% Ti terdapat fasa 

dominan yaitu fasa Al sebagai puncak tertinggi dan disertai fasa ikutan yaitu fasa Ti dan fasa intermediet yaitu fasa Al3Ti. Begitu pula untuk sampel dengan 

4% Ti maupun 6% Ti, teridentifikasi dengan fasa-fasa yang sama seperti sampel dengan aditif Ti 2%. Hal ini menunjukkan bahwa paduan Al-Ti yang di 

buat masih memiliki fasa Al sebagai fasa dominan serta fasa Ti dan Al3Ti sebagai fasa minor. 
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Gambar 6. Pola difraksi sinar-X sampel Al-Ti yang disintering 650oC dengan aditif Ti: (a) 2%, (b) 4%, dan (c) 6%. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa telah berhasil dibuat paduan Al-Ti melalui metode metalurgi serbuk, dimana 

dengan adanya penambahan aditif Ti berhasil meningkatkan sifat-sifat Al khususnya densitas, kekerasan dan kuat tekan. Dari hasil penelitian penambahan 

aditif yang optimal adalah 6% berat Ti dengan suhu sintering 650oC, dimana diperoleh nilai densitas 2,65 cm3, nilai kekerasan Vickers 119,404 Hv dan kuat 

tekan sebesar 1225,30 MPa. Hasil identifikasi fasa menggunakan XRD diperoleh fasa Al sebagai fasa dominan dan fasa minor adalah Ti dan Al3Ti. 
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