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ABSTRAK

Paduan TiAl merupakan paduan yang didasarkan kepada senyawa intermetalik yang
memiliki sifat yang ringan dengan kekuatan dan,modulus yang tinggi pada temperatur
operasi mesin turbin gas . Diantara senyawa intermetalik yang terdapat pada paduan TiAl,
az-TisAl dan y-TiAl, paduan y-TiAl merupakan senyawa yang paling menarik untuk
dikembangkan. Namun demikian, paduan y-TiAl memiliki ketahanan oksidasi dan creep
yang kurang pada temperatur kerja di diatas 800°C. Untuk meningkatkan ketahanan
oksidasi pada temperatur tinggi, ada dua skenario yang dapat dilakukan yaitu dengan
desain paduan (alloy design) dan pelapisan permukaan (surface coating). Melalui desain
paduan, unsur tambahan ke-tiga dan ke-empat dapat meningkatkan ketahanan oksidasi
paduan y-TiAl. Salah satu unsur tambahan ketiga yang menarik adalah khrom (Cr) yang
diduga dapat membantu pembentukan oksida protektif Al,O; dan membentuk oksida
protektif Cr,O; dan menghambat laju pertumbuhan oksidaTiO,. Dari hasil percobaan,
penambahan unsur khrom (Cr) sebesar 1% - 2% pada paduan TiAICr secara umum
menunjukkan semakin tinggi kandungan Cr maka laju pertumbuhan oksida TiO, turun dan
pembentukan oksida Al,O; dan Cr,0O3; naik pada daerah oksidasi dan antarmuka paduan
TiAI-Cr. Oksida yang terbentuk pada permukaan adalah TiO,, sedangkan oksida Al;O3
dan Cr,0; ditemukan pada dibawah lapisan oksida TiO,. Oksida Cr,O3 yang terbentuk
dalam jumlah yang relatif kecil berkisar 0 — 4%. :

Kata kunci: senyawa intermetalik, paduan titanium aluminide, kromium, oksidasi,
temperatur tinggi.

L. PENDAHULUAN

Senyawa intermetalik untuk aplikasi pada temperatur tinggi berbasis TiAl memiliki
kombinasi kekuatan pada temperatur tinggi dan berat jenis yang relatif rendah sehingga
berpotensi untuk menggantiakn superalloy nikel (nickel based superlloy). Dari empat
senyawa intermetalik yang telah dikembangkan yaitu o,-TisAl, y-TiAl, TiAl, dan TiAls,
paduan y-TiAl merupakan senyawa yang paling menarik untuk dikembangkan lebih Ianjut‘
karena kekuatan dan densitas yang rendah sekitar 3,8 gr.cm™. Pada temperatur kamar
paduan y-TiAl sangat getas dan rentan terhadap retak panas pada saat proses
pengecoran akibat kandungan Al yang tinggi. Salah satu cara solusinya adalah dengan
cara mengurangi kandungan Al dalam paduan, yaitu de.jan pembentukan paduan
intermetalik dua fasa o,-TisAl/y-TiAl. Paduan ini diperkirakan mempunyai ketahanan mulur

yang mendekati y-TiAl tetapi sifat kegetasannya lebih rendah.
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Namun demikian, paduan TiAl memiliki ketahanan oksidasi yang rendah dan
penggunaannya hanya terbatas pada temperatur di bawah 800°C lebih rendah dari yang
diberikan oleh sifat mekaniknya®*. Dua cara yang dapat digunakan untuk meningkatkan
sifat oksidasi pada temperatur diatas 800°C yaitu dengan penambahan unsur ketiga dan
pelapisan permukaan (surface coating)®. Dari beberapa penelitian melaporkan bahwa Al-
39Ti-3Cr dan Al-47Ti-5Cr sebagai coating menunjukkan peningkatan ketahanan oksidasi
yang signifikan®.

Salah satu bagian yang sangat menentukan ketahanan oksidasi paduan TiAl adalah
pembentukan oksida Al,O; pada permukaan dan memperlambat pertumbuhan oksida
TiO; . Unsur tambahan ketiga diprediksi dapat meningkatkan sifat khusus dari paduan
TiAl. Penambahan unsur Cr misalnya dianggap disamping sebagai unsur yang
membentuk oksida protektif Cr,O; yang tahan pada temperatur tinggi juga mempunyai
sifat yang dapat mendorong terbentuknya oksida protektif Al,O3; yang memiliki laju oksida
yang lambat sebagaimana yang terjadi pada superalloy berbasis nikel. Penambahan
unsur Cr memberikan pengaruh terhadap prilaku pembentukan oksida tersebut
khususnya oksida protektif Al,O; yang diharapkan nanti sebagai salah satu aspek dalam
menentukan ketahanan oksidasi dari paduan TiAl.

Tujuan penelitian ini adalah untuk melihat sejauh mana pengaruh penambahan
unsur Cr pada paduan TiAl terhadap prilaku pembentukan oksida pada oksidasi
isothermal pada temperatur 900°C, khususnya oksida protektif Al,O; dan Cr,Oa.
Ketahanan terhadap oksidasi paduan dasar TiAl dengan penambahan 1%, 1,5% dan 2%
unsur Cr pada temperatur 900°C dipelajari dalam lingkungan yang dialiri oleh gas

oksigen dengan laju alir 0,5 ml/det.

Il. PERCOBAAN

Pembuatan substrat paduan TiAl dilakukan dengan komposisi 50% Ti , 48% Al
dengan penambahan unsur Cr sebesar 1%, 1,5% dan 2% menggunakan tanur busur
listrik yang dialiri gas argon. Bahan baku pembuatan paduan ini adalah logam murni
dengan kemurnian diatas 99,8%. Ke tiga buah paduan yang dihasilkan dihomogenisasi
dengan cara pemanasan masing-masing pada temperatur 1100°C selama 24 jam di
dalam tanur tabung pada lingkungan gas argon. Paduan yang dihomogenisasi kemudian
dipotong menjadi beberapa sample dan dilakukan pencucian terlebih dahulu di dalam

ultrasonic cleaner menggunakan alkohol.
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Pengujian ketahanan oksidasi substrat dengan oksidasi isothermal pada temperatur
900°C dengan waktu 2, 10 dan 25 jam dilakukan di dalam sebuah tanur tabung horizontal
pada lingkungan oksigen dengan laju alir 0,50 ml/detik. Masing-masing sampel ditimbang
untuk mendapatkan perbedaan berat sebelum diuji oksidasi dan setelah diuji oksidasi.
Sampel tersebut kemudian dianalisis menbggunakan x-ray diffraction (XRD) untuk
menentukan jenis oksida, pengamatan struktur mikro menggunakan mikroskop optik dan
mikroskop elektron (scanning electron microscope. SEM) dan analisis komposisi kimia

menggunakan energy dispersive x-ray microanalysis (EDAX).

lll. HASIL PERCOBAAN

Gambar 1 menunjukkan contoh struktur mikro paduan TiAlI-2Cr yang telah
dihomogenisasi pada temperatur 1100°C selama 24 jam. Terihat bahwa paduan ini

mengandung dua fasa yaitu y-TiAl dan o,-TizAl

N A=
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Gambar 1. Contoh struktur mikro paduan TiAl-2Cr yang telah dihomogenisasi pada
temperatur 1100°C selama 24 jam
Pengujian oksidasi dilakukan pada sampel dengan kandungan Cr yang berbeda pada
temperatur 900°C dengan waktu 2, 10 dan 25 jam didalam sebuah tungku yang dialiri gas
O,. Dari hasil penimbangan berat sampel sebelum dan sesudah oksidasi diperoleh nilai
perubahan berat. Data waktu penambahan berat persatuan luas terhadap waktu oksidasi
ditunjukkan pada Gambar 2. Komposisi dan bentuk oksida hasil EDAX pada permukaan
paduan TiAICr yang telah mengalami oksidasi isothermal selama 25 jam disajikan

masing-masing pada Gambar 3 dan Gambar 4.
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Gambar 2. Kurva oksidasi isothermal paduan TiAICr pada 900°C
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Gambar 3. Komposisi oksida hasil EDAX pgda permukaan paduan TiAICr yang telah
mengalami oksidasi isothermal selama 25 jam
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Gambar 4. Bentuk oksida TiO, pada permukaan paduan TiAl-Cr pada temperatur
oksidasi 900°C selama 25 jam
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Struktur mikro penampang melintang hasil EDAX oksidasi paduan TiAl-1Cr pada

temperatur 900°C selama 25 jam disajikan pada Gambar 5.

Gambar 5. Struktur mikro penampang melintang hasil EDAX oksidasi paduan TiAl-Cr
pada temperatur 900°C selama 25 jam

dan base metal serta base metal ditunjukkan pada Tabel 1. ©

Tabel 1

Komposisi oksida hasil EDAX pada permukaan paduan TiAICr yang telah mengalami
oksidasi isothermal 900°C selama 25 jam

Komposisi Daerah o, i Crz0s
(%) (%) (%)

Oksida 41,23 54,71 0,98

TiAI-1Cr Antarmuka 73,92 26,08 0

Substrat 64,51 44,38 1,11

Oksida 39,60 38,61 0,60

TiAl-1,5Cr Antarmuka 65,74 32,70 0,97
Substrat 60,66 36,99 2,35

Oksida 32,45 59,09 3,32

TiAl-2Cr Antarmuka 45,61 45,62 3,81
Substrat 63,84 33,95 2,21
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IV. PEMBAHASAN

Pembahasan yang disajikan akan ditekankan pada pengaruh penambahan unsur Cr
terhadap perilaku pembentukan oksida khususnya TiO,, Al,O; dan Cr,0;. Fasa-fasa
dominan yang terbentuk pada paduan TiAl dengan fasa utama y-TiAl dan a,-TisAl adalah
TiO2, Al;O;3 dan Cr,O;. Dengan penambahan kandungan Cr yang bervariasi dari 1% s.d
2% tidak merubah fasa-fasa yang ada pada paduan dasar TiAl. Dalam penelitian ini fasa
yang ada adalah y-TiAl dan o,-Ti;Al. Dalam hal ini Cr dipercaya larut dalam kedua fasa
tersebut. Yang menentukan ketahanan oksidasi pada paduan y-TiAl adalah keberadaan
Al,03 dan Cr,03. Adanya kesamaan nilai energi bebas pembentukan TiO/TiO, dan Al,O4
menjadikan sebagai aspek penting dalam menentukan sifat oksidasi dari paduan y-TiAl.

Energi bebas standar pembentukan Al,O; dan TiO dapat ditentukan dari tekanan parsial

kes
oksigen pada kesetimbangan (PO: ) yang digambarkan sebagai kurva garis lurus sebagai
- ingat )
fungsi temperatur untuk beberapa logam. Mengingat > /untuk pembentukan Al,O;dan

TiO pada 900°C hampir sama, sehingga oksida yang akan terbentuk dalam paduan Ti-Al

lebih ditentukan oleh aktivitas masing-masing unsur dalam paduan.

Ada beberapa hal yang memungkinkan untuk perubahan oksida TiO, menjadi Al,O3 atau
yang menyebabkan pertumbuhan Al,O; lebih dominan dibanding TiO»,, yaitu:
1. Kandungan Al dalam paduan y-TiAl harus mendekati 50% (beFdasarkan
perhitungan Luthra)
2. Pembentukan daerah oksida internal (internal oxide zone)
3. Penambahan unsur paduan terner atau quaterner yang mempercepat
pembentukan dan pertumbuhan oksida Al,O5.
4. Terjadinya kekosongan oksigen (oxygen vacancy) pada antarmuka dua lapisan

oksida.

Dari data hasil penelitian tersebut pembentukan oksida dimulai dengan pengintian oksida
TiO; pada permukaan dan segera tumbuh kearah vertikal dan horisontal. Adanya
pertumbuhan oksida TiO, ke permukaan menyebabkan pada substrat kekurangan unsur
Ti sehingga logam Al dan Cr mulai menginti dan tumbuh secara perlahan membentuk
oksida Al,O3 dan Cr,0;. Karena secara kinetik pertumbuhan oksida TiO, lebih cepat
dibanding dengan Al,O; dan Cr,0O; maka dengan cepat permukaan akan ditutupi oleh
oksida TiO; sehingga Al,O; dan Cr,0; terbentuk di bawah permukaan oksida TiO,. Secara

skematik proses tersebut dapat terlihat pada Gambar 5.
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Dari hasil SEM EDAX permukaan oksida yang terbentuk adalah campuran TiO, dan
Al;O3, dengan oksida TiO, menutupi permukaan substrat. Komposisi TiO, yang dominan
menunjukkan bahwa kecepatan pertumbuhan oksida TiO, lebih cepat dibanding

pertumbuhan oksida Al,O; dan afinitas logam Ti terhadap oksigen lebih besar dibanding
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Gambar 5. Mekanisme reaksi dan pembentukan oksida pada paduan TiAl-Cr®®
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Gambar 6. llustrasi mekanisme kirkendall untuk pembentukan rongga®

Proceeding IPM 111 2012 Halaman - 181



The Third Indonesian Process Metallurgy Conference (IPM I1l) 2012

Seiring dengan waktu dan naiknya temperatur, porositas (voids) mulai terbentuk pada
antarmuka substrat dan kerak oksida yang merupakan mekanisme Kirkendall effect akibat
difusi logam Ti yang cepat ke permukaan (Gambar 6). Karena ion Ti dan ion oksigen
dalam oksida TiO, dapat berdifusi melalui oksida TiO, tersebut maka oksidasi juga
bergerak ke arah substrat. Adanya porositas menyebabkan kerak oksida lepas dari

permukaan.

Brady et al.®) mengatakan bahwa penambahan sebagian kecil unsur paduan terner pada
paduan y-TiAl tidak menghasilkan pembentukan lapisan kerak Al,O3 yang kontinu tetapi
hanya memperlambat pertumbuhan oksida campuran TiO,/Al,0;. Seperti yang telah
disebutkan sebelumnya, oksigen akan berdifusi kedalam oksida melalui voids yang terjadi
dan juga dalam oksida TiO,, ion Ti dan ion oksigen dapat berdifusi ke dalam sehingga jika
dalam paduan terdapat unsur Cr maka oksida TiO, dapat direduksi sehingga terbentuk
Cr;05. Hal ini mengakibatkan pembentukan oksida TiO, akan turun dibandingkan jika
tidak ada unsur Cr.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil percobaan dan pembahasan yang telah dikemukakan maka

dapat diambil beberapa kesimpulan dan saran sebagai berikut:

1. Penambahan unsur Cr sebesar 1% - 2% pada paduan TiAl-Cr menunjukkan ada
dua fasa yaitu fasa y-TiAl dan a-TizAl.

2. Penambahan unsur Cr mempengaruhi prilaku pembentukan oksida TiO,, Al,O;
dan Cr;0;. Semakin besar kadar Cr dalam paduan maka semakin rendah
pembentukan oksida TiO, dan semakin tinggi pembentukan oksida Al,O; dan
Cr,0:s.

3. Penambahan Cr hingga 2% ke dalam paduan TiAl pada oksidasi isotermal 900°C
belum memberikan lapisan oksida dominan Al,O; seperti yang diharapkan.
Melibatkan unsur lain yang dapat mengontrol mobilitas oksigen yang berdifusi ke
dalam melalui kekosongan pada oksida TiO, diharapkan menurunkan kecepatan
oksidasi atau pembentukan oksida TiO, dengan cara penambahan unsur dopant

yang dapat menurunkan konsentrasi oksigen.

m
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