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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas dengan pendinginan 

quenching pada titanium terhadap uji kekerasan, struktur mikro danstruktur kristal. Pada 

penelitian ini titanium dilakukan perlakuan panas sampai suhu 900oC (austenite) dengan 

waktu 10, 15, 20 menit dan didinginkan dengan metode quenching menggunakan media 

minyak, perlakuan panas sampai suhu 900oC (austenite) dengan waktu 30, 60 menit dan 

4 jam didinginkan dengan metode quenching menggunakan media air, perlakuan panas 

sampai suhu 950oC (austenite) dengan waktu 30, 45, 60 menit dan didinginkan dengan 

metode quenching menggunakan media air. Uji kekerasan menggunakan standar ASTM 

E18. Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan diambil yang paling signifikan 

perlakuan panas dapat menurunkan nilai rata-rata raw material dari 60,7 menjadi 43,46 

HRA. Pengujian struktur mikro titanium tanpa pelakuan panas didominasi oleh fase 

alfa+beta dan didapatkan hasil penambahan unsur yang terjadi tidak signifikan, 

terindikasi karbon (C) pada setiap struktur mikronya. Pada pengujian X- Ray Deffrection 

menunjukkan hasil bahwa terdapat perubahan struktur kristal dimana titanium tanpa 

perlakuan panas terdapat senyawa peak pertama yaitu Titanium (Ti) dengan kode JCPDS 

no.00-005-0682 struktur kristal berbentuk Hexagonal dan Carbon (C) dengan kode 

JCPDS no.01-074-2329 struktur kristal berbentuk Rhombohedral pada sudut 20 sebesar 

40,2151o dengan ukuran kristal sebesar 31,857 nm. sedangkan pada quenching minyak 

dan air peak tertinggi membentuk senyawa Titanium (Ti) dengan JCPDS no. 00-044-

1294, Carbon (C) dengan JCPDS no. 01-074-2329, pada sudut 2θ sebesar 40,23986 º 

pada ukuran kristal sebesar 4,504752042nm. membentuk senyawa Titanium (Ti) dengan 

JCPDS no.00-044-1294 dengan membentuk kristal yaitu Hexagonal, Titanium Silicon 

(TiSi2) dengan JCPDS no.00-031-1405 dengan nama kristal yaitu Orthorhombic, 

Calsium Silicon (CaSi2) dengan JCPDS no.00-001-1276 dengan nama kristal yaitu 

Rhombohendral, Calsium Carbonate (CaCO3) dengan JCPDS no.01-085-0849 dengan 

nama unsur kristal yaitu Rhombohendral, pada sudut 2θ sebesar 62,97864º pada ukuran 

kristal 25,63508976 nm. 

Kata Kunci: Titanium, Quenching, X-Ray Fluorensensi, Kekerasan, Struktur Mikro, X- 

Ray Diffraction 

Abstract 

This research aims to determine the effect of heat treatment with quenching on titanium 

on hardness, microstructure and crystal structure tests. In this study, titanium was heat 

treated to a temperature of 900oC (austenite) with a time of 10, 15, 20 minutes and cooled 

using the quenching method using oil media, heat treated to a temperature of 900oC 

(austenite) with a time of 30, 60 minutes and 4 hours cooled with the method quenching 

using water media, heat treatment to a temperature of 950oC (austenite) with a time of 

30,45,60 minutes and cooled by quenching method using water media. Hardness test 

using ASTM E18 standard. Based on the research results, it can be concluded that the 
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most significant heat treatment can reduce the average value of raw material from 60.7 to 

43.46 HRA. Testing the microstructure of titanium without heat treatment was dominated 

by the alpha+beta phase and it was found that the addition of elements that occurred was 

not significant, indicated by carbon (C) in each microstructure. In the X-Ray Defection 

test, the results show that there is a change in the crystal structure where titanium without 

heat treatment has the first peak compound, namely Titanium (Ti) with JCPDS code no. 

00-005-0682, a Hexagonal crystal structure and Carbon (C) with JCPDS code no. 01-

074-2329 Rhombohedral crystal structure at an angle of 20 of 40.2151o with a crystal size 

of 31.857 nm. while in quenching oil and water the highest peak forms Titanium (Ti) 

compounds with JCPDS no. 00-044-1294, Carbon (C) with JCPDS no. 01-074-2329, at 

an angle of 2θ of 40.23986 º at a crystal size of 4.504752042nm. forms Titanium (Ti) 

compounds with JCPDS no.00-044- 1294 by forming crystals namely Hexagonal, 

Titanium Silicon (TiSi2) with JCPDS no.00-031-1405 with crystal names namely 

Orthorhombic, Calcium Silicon (CaSi2) with JCPDS no. 00-001-1276 with the crystal 

name namely Rhombohendral, Calcium Carbonate (CaCO3) with JCPDS no.01-085-

0849 with the crystal element name namely Rhombohendral, at a 2θ angle of 62.97864º 

at a crystal size of 25.63508976 nm. 

Keywords: Titanium, Quenching, X-Ray Fluorescence, Hardness, Microstructure, X-

Ray Diffraction 

 

1. PENDAHULUAN 

Titanium murni komersial (commercially Pure Titanium – CP Ti) merupakan material yang 

sangat penting dalam berbagai industri karena kombinasi unik dari sifat-sifatnya, seperti 

rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi, ketahanan korosi yang sangat baik, dan 

biokompatibilitas (Sathyanarayana & Puttegowda, 2023). Titanium dapat digunakan dalam 

paduan logam, terutama besi dan alumunium. Titanium merupakah logam transisi yang 

sangat ringan, tahan lama dan tahan korosi dengan warna metalik putih keperakan. Salah 

satu karakteristik titanium yang paling terkenal adalah memiliki sifat lebih kuat dari baja, 

namun beratnya hanya setengahnya. Titanium juga memiliki karakter dua kali lebih kuat dari 

alumunium, tetapi 60% lebih berat dari alumunium (Aziz et al., 2023). 

Dalam industri dirgantara, titanium digunakan untuk komponen pesawat seperti bagian 

mesin dan rangka pesawat karena mempertahankan kekuatannya pada suhu tinggi sambil 

ringan, mengurangi konsumsi bahan bakar dan meningkatkan efisiensi. Di industri medis, 

titanium digunakan untuk membuat implan seperti sekrup tulang dan perangkat ortopedi karena 

biokompatibilitasnya yang baik dan ketahanan terhadap korosi (Marin et al., 2013). Selain itu, 

titanium digunakan dalam industri otomotif untuk katup mesin dan sistem knalpot yang 

memerlukan kekuatan tinggi namun ringan, meningkatkan performa dan efisiensi bahan bakar 

kendaraan. Kehandalan ketahanan korosi titanium juga menjadikannya ideal untuk aplikasi 
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dalam lingkungan laut dan kimia seperti pembuatan kapal selam, pipa minyak, dan peralatan 

kimia (Sathyanarayana & Puttegowda , 2023) 

Sifat mekanik CP Ti umumnya ditentukan oleh presentase berat nitrogen, oksigen, dan 

karbon. Ketiga elemen kunci ini dijaga pada presentase yang lebih rendah jika ketangguhan 

yang tinggi diperlukan. Proses perlakuan panas merupakan proses pemanasan titanium pada 

suhu tertentu, dipertahankan pada waktu tertentu dan didinginkan pada media tertentu. Proses 

rapid quenching pada titanium merupakan teknik penting dalam perlakuan panas yang 

bertujuan untuk meningkatkan kekerasan, ketahanan dan kekuatan tarik (Catherine et al., 

2018). Sedangkan Perlakuan tempering dilakukan untuk mengurangi tegangan sisa, 

memperbaiki stabilitas struktur kristal, dan meningkatkan keuletan material akibat perlakuan 

quenching (Sidiq Risqy Pratama, 2019). Proses pendinginan dilakukan secara tiba-tiba dengan 

berbagai media pendingin seperti media minyak, air, oli, air kelapa, larutan garam ataupun 

media lainnya (Syahri et al, 2017). Namun pada penelitian ini menggunakan media pendingin 

yaitu minyak. 

Berdasarkan pernyataan tersebut, maka penelitian ini mempelajari tentang Proses Rapid 

Quenching, Tempering Sistem Kristal Mikrostruktur Titanium komersil (Commercially Pure-

CP Ti) yang berjudul “Pengaruh Proses Rapid Quenching Dengan Media Pendingin Minyak 

yang Diikuti Proses Tempering kepada Sifat Sistem Kristal, Mikrostruktur dan Kekerasan 

Titanium Komersil.” 

1.1 Tinjauan Pustaka 

Dyakonov dkk (Dyakonov et al., 2018) melakukan penelitian mengenai perilaku anil dari 

titanium grade 4, mengemukanan perubahan kekerasan mikro terjadi pada suhu di bawah 

450°C. Pengerasan halus terlihat pada 200°C dan pelunakan sedikit terjadi pada 400°C, 

sementara pada rentang 450-500°C, material terasa melunak akibat rekristalisasi. Peningkatan 

suhu anil hingga 600°C menyebabkan pelunakan yang bertahap, diikuti dengan sedikit 

peningkatan kekuatan pada suhu lebih tinggi. Pengamatan terakhir tidak dapat menjelaskan 

pertumbuhan butir yang diharapkan pada rentang suhu ini. Data Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) memberikan wawasan luas tentang perubahan mikrostruktur selama anil, 

dengan data di bawah suhu 100°C dikecualikan untuk menghindari pengaruh aliran panas yang 

tidak stabil. Pengukuran Data Differential Scanning Calorimetry (DSC) konsisten dengan 

literatur yang telah dilaporkan, dengan proses eksotermik pada 450-700°C yang biasanya 

terkait dengan rekristalisasi, dan reaksi endotermik kuat di atas 860°C yang biasanya terkait 

dengan transformasi. Pengamatan Difraksi Hamburan Balik Elektron (Electron Backscatter 

Diffraction - EBSD) memberikan wawasan lebih rinci tentang evolusi struktur mikro. Setelah 
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anil pada rentang suhu 50-400°C, struktur mikro yang mengalami deformasi parah sebagian 

besar tetap tidak berubah, tetapi peningkatan lebih lanjut hingga suhu 450°C menyebabkan 

perubahan yang signifikan. Namun, peningkatan suhu anil lebih lanjut tidak menghasilkan 

perubahan morfologi struktur mikro yang signifikan, tetapi menyebabkan peningkatan 

substansial dalam ukuran butir rata-rata, meskipun laju pertumbuhan butir tampak menurun di 

atas suhu 600°C. Pengamatan butiran rekristalisasi menghilangkan struktur mikro secara 

umum, sehingga menghasilkan fraksi sebesar 90% menunjukkan bahwa pola difraksi material 

yang diproses akan mengakibatkan potensial aksi gabungan (as Equal Channel Angular 

Pressing route C / as-ECAP-C) hanya mengandung puncak untuk fase XRD, dengan perubahan 

pola difraksi yang relatif kecil pada rentang suhu 50-450°C. Rekristalisasi pada rentang suhu 

650-750°C ditandai dengan munculnya puncak tambahan pada suhu 850°C. Peningkatan suhu 

anil lebih lanjut hingga 600°C menghasilkan pertumbuhan butir yang normal, dengan partikel 

yang kaya zat besi memberikan pengaruh kecil pada proses ini. Disarankan bahwa perilaku 

deformasi material yang dianil penuh sangat dipengaruhi oleh kembaran mekanisme. 

Peningkatan suhu anil hingga 850°C memberikan peningkatan cepat pada fraksi ini, 

mengurangi kandungan besi rata-rata pada fase ini dan oleh karena itu, menjadi tidak stabil 

pada suhu ini, sehingga pendinginan air berikutnya pada bahan anil menghasilkan transformasi 

martensit. Proses ini melibatkan proses seleksi varian yang sangat kuat, menghasilkan 

pembentukan dengan orientasi kristalografi yang identik dengan butiran titanium. 

Ghosh et al. (2017) yang melakukan penelitian tentang Pengaruh Mode Rolling dan 

Suhu Annealing terhadap Struktur Mikro dan Tekstur Titanium Murni Komersial, menyatakan 

bahwa pengaruh mode rolling dan suhu anil terhadap evolusi struktur mikro dan tekstur dalam 

CP-Ti telah diselidiki. Cara penggulungan memiliki pengaruh yang kuat terhadap mekanisme 

mikro deformasi dan karakteristik struktur mikro setelah anil dalam CP-Ti. Dalam Ultra-Deep 

Rolling (UDR), penguatan tekstur deformasi terjadi, sementara pada rekristalisasi Multi- Step 

Cold Rolling (MSCR), lemahnya tekstur berbeda dari tekstur deformasi yang dihasilkan. 

Mikro-mekanisme deformasi (slip/twin) mengontrol ukuran butir yang direkristalisasi yang 

menentukan kekuatan tekstur anil tergantung pada suhu anil. 

Pada kisaran suhu rekristalisasi rendah 773-873°K, serat tekstur <11 2 0> mendominasi, 

sedangkan pada suhu 973°K ke atas, tekstur didominasi oleh serat <10 1 0> dalam sampel 

Ultra-Deep Rolling (UDR). Hal ini disebabkan oleh transisi dari dominasi nukleasi untuk 

pertumbuhan yang didominasi kinetika rekristalisasi tergantung pada suhu anil. Dalam sampel 

Multi-Step Cold Rolling (MSCR), kompetisi antara serat <11 2 0> dan <10 1 0> dibutuhkan 

tempat yang mengarah pada pengembangan tekstur yang lemah. 



 

5 
 

Ganesh & Ramanaih (2011) melakukan penelitian tentang pengaruh pendinginan cepat 

dan penuaan terhadap perilaku tarik bahan implan titanium murni komersial (CP). Penelitian 

ini membahas struktur mikro yang diperoleh pada logam dasar yang diterima dan spesimen 

yang dipadamkan, yang menunjukkan butiran dengan sumbu yang sejajar, sedangkan martensit 

akicular diperoleh sebagai hasil dari pendinginan cepat dalam air. Kurva regangan-tegangan 

yang sesuai dengan perilaku tarik dalam kondisi yang berbeda diberikan pada material yang 

dikenakan pembebanan tarik yang telah mengalami keruntuhan akibat patah beban daktil, yang 

disertai keruntuhan tipe cup dan cone, seperti yang terlihat pada hasil yang ditentukan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan kuat tarik dan daktilitas ultimit saat benda 

uji dikenai pendinginan cepat dari suhu 900°C. Hal ini terutama disebabkan oleh adanya dua 

struktur kristalografi yang berbeda dan transformasi logam yang sesuai dari Hexagonal Close-

Packed (HCP) ke Body-Centered Cubic (BCC) dan sebaliknya. Peningkatan keuletan ini dapat 

dikaitkan dengan kemudahan deformasi plastis yang diperoleh selama transformasi logam dari 

struktur kristalografi HCP menjadi struktur kristalografi BCC ketika logam dipanaskan hingga 

suhu beta transus pada 900°C. Fenomena ini juga menjelaskan bahwa deformasi plastis terbatas 

pada heksagonal pada HCP. 

Ma et al. (2018) melakukan penelitian mengenai Karakterisasi dan pemodelan paduan 

Titanium Ti-6Al-4V yang ditempa dengan pertimbangan mikrostruktur selama proses 

quenching. Dengan penggulungan dan ikatan difusi, komposit Zr/Ti berlapis-lapis dibuat 

menggunakan lembaran titanium murni komersial (CP-Ti) dan zirkonium (Zr702) sebagai 

bahan baku. Untuk komposit logam laminasi (LMC) Zr/Ti yang difabrikasi, pendinginan pada 

temperatur berbeda dilakukan untuk menyempurnakan struktur mikro. Struktur mikro LMC 

Zr/Ti sebelum dan sesudah quenching dikarakterisasi dengan pemindaian mikroskop elektron 

dan difraksi hamburan balik elektron. Uji kekerasan mikro dan kompresi dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh suhu quenching terhadap sifat mekanik LMC Zr/Ti. Hal ini menunjukkan 

bahwa bagian tertentu dari struktur mikro dapat disempurnakan dengan transisi fase selama 

quenching. Fraksi volume struktur mikro yang terkena quenching (halus) meningkat dengan 

meningkatnya suhu quenching. Uji kekerasan mikro menunjukkan bahwa kekerasan tidak 

seragam sepanjang ketebalan LMC Zr/Ti karena komposisi kimia dan struktur mikro yang 

heterogen. Kekuatan tekan LMC Zr/Ti meningkat seiring dengan peningkatan suhu quenching, 

yang terutama disebabkan oleh fakta bahwa lebih banyak struktur mikro yang telah 

disempurnakan pada suhu quenching yang lebih tinggi. 

(Asiimetrik et al., 2024) melakukan penelitian mengenai Pengaruh Suhu Perlakuan 

Panas Terhadap Kekerasan Implan Rahang Diproduksi dari Proses Die- Sinking EDM dari hasil 
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percobaan yang telah dilakukan diperoleh beberapa temuan. Proses perlakuan panas dengan 

metode quenching dan ageing dapat meningkatkan kekerasan kekerasan implant rahang. 

Peningkatan kekerasan implant rahang semakin besar ketika suhu quenching meningkat. 

Kekerasan implant rahang mendekati kekerasan standar bila menggunakan suhu quenching 

940°C. Peningkatan kekerasan juga terjadi pada lapisan putih, dimana semakin besar suhu 

quenching, maka lapisan putih tersebut semakin keras. Kekerasan lapisan putih mencapai 562 

VHN dengan suhu quenching 940°C. 

El-bagoury & Ibrahim (El-bagoury & Ibrahim, 2016) melakukan penelitian mengenai 

Struktur Mikro, Transformasi Fase, dan Sifat Mekanik pada Paduan Titanium Bi-Modal yang 

Diperlakukan dengan Larutan. Penelitian membahas pengaruh kondisi perlakuan panas 

terhadap struktur mikro, transformasi fasa, dan sifat mekanik paduan titanium Bi-Modal. 

Proses perlakuan panas terdiri dari larutan yang diolah pada berbagai suhu, yaitu 640°C, 680°C, 

720°C, dan 760°C selama 30 menit, diikuti dengan pendinginan air dan penyimpanan pada 

suhu 500°C selama 30 menit, kemudian pendinginan udara. Penelitian ini menggunakan 

analisis X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive 

Spectrometer (EDS), Differential Thermal Analysis (DTA), mesin uji universal kompresi, dan 

alat uji kekerasan Vickers. Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur mikro paduan terdiri 

dari fase matriks, fase primer, endapan kecil fase sekunder, serta fase martensit ortorombik 

yang hanya ditemukan pada sampel yang dilarutkan pada suhu 720°C dan 760°C. Suhu transus 

ditemukan sekitar 865°C pada laju pemanasan 10°C/menit. Zona fase berkisar antara 650 

hingga 865°C dengan laju pemanasan yang sama untuk semua sampel. Temperatur 

pembentukan fase nanometer atau hilangnya fase hampir konstan pada 385°C. Pembentukan 

fase primer terdeteksi pada suhu di atas 400°C. Pengukuran kekerasan meningkat seiring 

dengan peningkatan suhu larutan. Kuat tekan ultimat tertinggi, 2680 MPa, dicapai pada suhu 

larutan 680°C. Namun, tegangan leleh maksimum sebesar 1725 MPa diperoleh pada suhu 

larutan 760°C. Kontraksi tertinggi dicapai dengan sampel terlarut pada suhu 640°C selama 30 

menit. 

Menurut penelitian (Elkinaa et al., 2014) Keteraturan pembentukan sifat fisikomekanis 

paduan VT16 (Ti–3,33Al–5,18Mo–4,57V, wt %) yang di quenching setelah tungku dan 

pemanasan cepat telah ditetapkan menggunakan mikroskop optik, difraksi sinar-X (XRD), dan 

analisis mekanis dinamis. Telah ditunjukkan bahwa perubahan modulus elastisitas paduan 

VT16 berkorelasi dengan penurunan fraksi volume fase dalam struktur, kecuali sedikit 

peningkatan modulus elastisitas (berkaitan dengan keberadaan fase) dalam kasus ketika suhu 

quenching 800–825°C digunakan. Telah ditemukan bahwa penggunaan pemanasan cepat pada 
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suhu pendinginan menyebabkan peningkatan suhu transisi paduan ke keadaan fase tunggal, 

menghambat pertumbuhan butiran selama pemanasan untuk quenching pada suhu yang 

mendekati suhu transisi polimorfik, dan menciptakan kondisi untuk penguatan yang lebih 

efisien dalam proses penuaan berikutnya. 

Menurut penelitian (Elkinaa et al., 2014) Dalam penelitian ini, kami telah menentukan 

keteraturan pembentukan struktur dan komposisi fasa paduan VT16 selama quenching. Telah 

ditunjukkan bahwa, pada suhu quenching yang mendekati suhu transformasi polimorf, 

pertumbuhan aktif butiran fasa dengan mengorbankan penurunan fraksi volume fasa diamati. 

Suhu pendinginan, di mana berbagai komposisi fasa metastabil, seperti larutan padat metastabil 

hingga (750°C, 775°C, 825°C 850°C, 800°C), dan martensit (850°C dan lebih tinggi) 

terbentuk, telah ditentukan. Kemungkinan terbentuknya fase athermal dalam paduan VT16 

selama pendinginannya dari 800°C telah ditemukan. Diagram variasi dalam fraksi volume fase 

pada suhu pendinginan yang berbeda telah diplot. 
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2. METODE  

Untuk mempermudah jalannya proses penelitian, maka dibuatlah diagram alir (flow chart) 

tahapan penelitian yang dapat dilihat pada diagram gambar dibawah ini: 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Diagram Alir Flowchart 
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3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil dan analisa Pengujian X-Ray Fluorensensi (XRF) 

X-Ray Fluorescence (XRF) adalah salah satu metode yang paling banyak di gunakan untuk 

menganalisa komposisi geokimia batuan, sedimen dan sampel material tanah, dan pada 

penelitian bertujuan untuk menganalisa sampel Titanium secara keseluruhan dengan bentuk 

material padatan menggunakan radiasi sinar-X spektrometri, pengujian ini di lakukan agar 

sampel titanium yang kita gunakan dalam penelitian bisa jelas kandungan unsur 

komposisinya. Menurut penelitian (MF Gazhulla, 2023) metode yang dikembangkan oleh 

WD-XRF mempunyai keunggulan dibandingkan metode pencernaan gelombang mikro dan 

pengukuran dengan ICP-OES karena lebih ramah lingkungan. ramah karena reagen dan suhu 

tinggi tidak yang dibutuhkan dalam proses persiapan sampel. 

3.1.1 Analisa Pengujian X-Ray Fluorensi Raw Material 

Tabel 1 Hasil Pengujian XRF Konsentrasi Titanium Raw Material 

Komponen Hasil Standard Deviasi Satuan 

Al 3.30 0.12 mass% 

Si 0.432 0.017 mass% 

Ca 0.293 0.008 mass% 

Ti 95.74 0.12 mass% 

Fe 0.241 0.005 mass% 

Berdasarkan data pada table 4.1 diatas menjelaskan bahwa unsur yang terdeteksi paling besar 

pada pengujian XRF yaitu unsur Titanium (Ti). Hasil uji unsur yang terdeteksi oleh uji XRF 

dapat diketahui bahwa sampel mengandung Titanium (Ti) sebesar 95.74%, Alumunium (Al) 

sebesar 3.30%, Silicon (Si) sebesar 0.432%, Kalsium (Ca) sebesar 0.293%, Besi (Fe) sebesar 

0.241%. Dari hasil data ini dapat disimpulkan bahwa sampel tersebut diyakini merupakan 

material yang kaya akan Titanium, yang dapat memiliki implikasi penting dalam berbagai 

aplikasi industri, terutama yang memanfaatkan sifat- sifat khas Titanium seperti ketahanan 

korosi dan kekuatan yang tinggi. Namun, keberadaan unsur-unsur lain seperti Aluminium dan 

Silicon juga perlu diperhatikan dalam konteks aplikasi dan pemrosesan lebih lanjut, 

dikarenakan mempengaruhi sifat dan jenis material titanium. Persentase kandungan unsur 

titanium harus juga sesuai dengan prosedur standart American Society for Testing and 

Materials (ASTM). 
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3.1.2 Analisa Pengujian X-Ray Fluorensi dengan media Oil pada waktu tahan 20 menit dengan 

suhu 900oC 

Tabel 2 Hasil Pengujian XRF Konsentrasi Titanium dengan media oil dengan waktu tahan 

20 menit dengan suhu 900oC 

Komponen Hasil Standard 

Deviasi 

Satuan 

Al 3.695 0.072 mass% 

Si 0.542 0.023 mass% 

Ca 0.257 0.017 mass% 

Ti 95.36 0.29 mass% 

Fe 0.129 0.011 mass% 

Sn 0.013 0.001 mass% 

Berdasarkan analisis data yang pada tabel 4.2, hasil pengujian XRF menunjukkan bahwa 

sampel mengandung unsur Titanium (Ti) sebesar 95.36%, Alumunium (Al) sebesar 3.695%, 

Silicon (Si) sebesar 0.542%, Kalsium (Ca) sebesar 0.257%, Besi (Fe) sebesar 0.129%, dan 

Timah (Sn) sebesar 0.013%. Kandungan Titanium yang tinggi ini berpengaruh signifikan 

terhadap sifat dan jenis material, serta menunjukkan pentingnya memenuhi standar prosedur 

ASTM untuk memastikan kualitas dan aplikasi yang tepat dari material Titanium tersebut. 

3.1.3 Analisa Pengujian X-Ray Fluorensi dengan media Air pada waktu tahan 60 menit pada 

suhu 950oC 

Tabel 3 Hasil Pengujian XRF Konsentrasi Titanium dengan media air dengan waktu tahan 

60 menit dengan suhu 950oC 

Komponen Hasil Standard 

Deviasi 

Satuan 

Al 2.79 0.17 mass% 

Si 0.280 0.019 mass% 

Ca 0.239 0.015 mass% 

Ti 96.55 0.17 mass% 

Fe 0.138 0.005 mass% 

Berdasarkan data analisis yang terdapat dalam Tabel 4.3, hasil pengujian XRF menunjukkan 

bahwa sampel mengandung Titanium (Ti) sebesar 96.55%, Alumunium (Al) sebesar 2.79%, 

Silicon (Si) sebesar 0.280%, Kalsium (Ca) sebesar 0.239%, dan Besi (Fe) sebesar 0.138%. 

Tingginya kandungan Titanium dalam sampel ini berperan penting dalam menentukan sifat 
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dan jenis material, serta relevansinya dalam aplikasi industri. Oleh karena itu, persentase 

kandungan unsur Titanium harus mematuhi prosedur ASTM untuk memastikan kualitas dan 

kesesuaian material Titanium tersebut dalam penggunaannya. 

3.2 Hasil dan Analisa Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan ini menggunakan metode Rockwell dengan tujuan untuk mengetahui 

nilai kekerasan pada setiap titik yang diuji pada spesimen hasil proses quenching. Metode ini 

mengikuti standar ASTM E18 Standar ini menetapkan metode pengujian untuk menentukan 

kekerasan material menggunakan skala Rockwell, termasuk prosedur dan spesifikasinya 

untuk berbagai skala seperti HRA, HRB, dan HRC. Pengujian ini melibatkan penerapan 

tekanan pada permukaan material yang diuji dengan beban 60 kgf pada skala HRA. Untuk 

pengujian kekerasan ini titik yang diuji yaitu ada 3 titik diambil secara acak. 

3.2.1 Hasil Uji Kekerasan media minyak suhu 900oC 

Tabel 4 Hasil Uji Kekerasan media minyak suhu 900oC 

Hasil Uji Kekerasan Media Minyak pada suhu 900 C 

 

Sampel 

Benda Uji 

 

Kekerasan HRA (60 Kgf) 

 

Rata-Rata HRA 

Titik 1 Titik 2 Titik 3 

Raw 

Material 

60,5 61,9 59,7 60,7 

10 Menit 50,8 57,2 57,5 55,16 

15 Menit 53,8 54,7 55,5 54,66 

20 Menit 55 56,8 57,1 56,3 

30 Menit 45 48,1 48,3 47,12 

Hasil Persentase Penurunan Kekerasan 

10 Menit 9,10% 

15 Menit 10,00% 

20 Menit 7,20% 

30 Menit 22,40% 

Berdasarkan table 4.4 dapat dilihat bahwa titanium dengan media minyak dengan waktu tahan 

10 menit, 15 menit, 20 menit, dan 30 menit dengan suhu 900oC memiliki rata-rata 55,16 HRA 

pada waktu tahan 10 menit, 54,66 HRA pada waktu tahan 15 menit, dan 56,3 HRA pada waktu 

20 menit. Setelah dilakukan pemanasan hingga suhu maksimal 900oC dan didinginkan dengan 



 

12 
 

menggunakan proses quenching dengan media minyak mengalami penurunan kekerasan yang 

signifikan yaitu sekitar 9,1% pada waktu tahan 10 menit, 9,9% pada waktu tahan 15 menit, 

dan 7,2% pada waktu tahan 20 menit, maka dinyatakan hasil percobaan ini berbanding terbalik 

menurun dengan percobaan raw material. Hal ini disebabkan oleh waktu. Pada waktu tahan 

15 menit, terjadi perubahan kekerasan yang paling signifikan penurunannya yaitu 9,9% 

dengan rata-rata 54,66 HRA. Menyebabkan pembentukan fase baru, perubahan ukuran dan 

butiran baru. Perubahan ini dapat mempengaruhi sistem sifat kekuatan dan kekerasan material 

pada titanium. 

3.2.2 Hasil Uji Kekerasan media air suhu 900oC 

Tabel 5 Hasil Uji Kekerasan media air suhu 900oC 

Hasil Kekerasan Media Air pada suhu 900 C 

Sampel 

Benda Uji 

Kekerasan HRA (60kgf)  

Rata-rata HRA 
Titik 1 Titik 2 Titik 3 

Raw 

Material 

60,5 61,9 59,7 60,7 

30 Menit 55,8 56,9 57,2 56,63 

60 Menit 41,5 42,1 46,8 43,46 

4 Jam 43,6 48,1 50,8 47,5 

Hasil Persentase Penurunan Kekerasan 

30 Menit 6,70% 

60 Menit 28,40% 

4 Jam 21,70% 

Berdasarkan table 4.5 dapat dilihat bahwa titanium dengan media air dengan waktu tahan 30 

menit, 60 menit, dan 4 Jam dengan suhu 900oC memiliki rata-rata 56,63 HRA pada waktu 

tahan 30 menit, 43,46 HRA pada waktu tahan 60 menit, dan 47,5 HRA pada waktu 4 Jam. 

Setelah dilakukan pemanasan hingga suhu maksimal 900oC dan didinginkan dengan 

menggunakan proses quenching dengan media air mengalami penurunan kekerasan yang 

signifikan yaitu sekitar 6,7% pada waktu tahan 30 menit, 28,4 % pada waktu tahan 60 menit, 

dan 21,7 % pada waktu tahan 4 jam, maka dinyatakan hasil percobaan ini berbanding terbalik 

menurun dengan percobaan raw material. Hal ini disebabkan oleh waktu tahan, yaitu pada 

waktu tahan 60 menit, terjadi perubahan kekerasan yang paling signifikan penurunannya yaitu 

28,4% dengan rata-rata 43,46 HRA. Perubahan ini dapat mempengaruhi sistem sifat kekuatan 

dan kekerasan material pada titanium. 
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3.2.3 Hasil Uji Kekerasan media air suhu 950oC 

Tabel  6 Hasil Uji Kekerasan media air suhu 950oC 

Hasil Kekerasan Media Air pada suhu 950 C 

Sampel Benda 

Uji 

Kekerasan HRA (60 kgf) Rata-rata HRA 

Titik 1 Titik 2 Titik 3 

Raw Material 60,5 61,9 59,7 60,7 

30 Menit 57,2 58,8 59,5 58,5 

45 Menit 53,9 55 56,2 55,03 

60 Menit 54 56,5 57 55,83 

Hasil Persentase Penurunan Kekerasan 

30 Menit 3,60% 

45 Menit 9,30% 

60 Menit 8,00% 

Berdasarkan table 4.6 dapat dilihat bahwa titanium dengan media air dengan waktu tahan 30 

menit, 45 menit, dan 60 menit dengan suhu 950oC memiliki rata- rata 58,5 HRA pada waktu 

tahan 30 menit, 55,03 HRA pada waktu tahan 45 menit, dan 55,83 HRA pada waktu 60 menit. 

Setelah dilakukan pemanasan hingga suhu maksimal 900oC dan didinginkan dengan 

menggunakan proses quenching dengan media air mengalami penurunan kekerasan yang 

signifikan yaitu sekitar 3,6 % pada waktu tahan 30 menit, 9,3 % pada waktu tahan 45 menit, 

dan 8,0 % pada waktu tahan 60 menit, maka dinyatakan hasil percobaan ini berbanding 

terbalik menurun dengan percobaan raw material. Hal ini disebabkan oleh waktu tahan. Pada 

waktu tahan 45 menit, terjadi perubahan kekerasan yang paling signifikan penurunannya yaitu 

9,3 % dengan rata-rata 55,03 HRA. Perubahan ini dapat mempengaruhi sistem sifat kekuatan 

dan kekerasan material pada titanium. 

Menurut penelitian (Rokhmanto et al., 2017) melakukan penelitian tentang Hasil uji keras 

paduan Ti-6Al-4V dapat dilihat bahwa nilai kekerasan rockwell pada paduan Ti-6Al-4V pada 

setiap tahap proses heat treatment mengalami peningkatan, kecuali pada kondisi setelah 

proses hot forging. Pada kondisi rod bar nilai kekerasan paduan Ti-6Al-4V adalah 46,7 HRc, 

kemudian meningkat menjadi 52,7 HRc pada kondisi setelah homogenisasi, namun kemudian 

turun menjadi 48,6 HRc setelah proses hot forging. Pada kondisi setelah proses solution heat 

treatment terjadi peningkatan nilai kekerasan kembali dengan adanya varasi media pendingin. 

Nilai kekersan berturut-turut pada variasi media pendingin air 51,6 HRc, media pendingin oli 
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53,5 HRc dan media pendingin udara 56, 8 HRc. Dari perbandingan penelitian ini didapatkan 

hasil bahwa terdapat penurunan kekerasan dari jurnal tersebut. 

3.3 Hasil dan Analisa Pengujian Struktur Mikro 

Pengujian Struktur mikro yang di lakukan pada penelitian ini di lakukan di laboratorium 

material teknik mesin Universitas Muhammadiyah surakarta merupakan mtode untuk melihat 

bagaimana perubahan permukaan titanium komersial setelah pengujian quenching dapat di 

bandingkan dengan raw material, pengujian struktur mikro ini di lihat dengan skala 

pembesaran 200x masing masing variasi. Pengujian ini di lakukan secara berulang ulang 

sampai mendapatkan foto struktur mikro yang halus dan bagus sebelum spesimen ini masuk 

ke tahap selanjutnya yaitu Scanning Electron Microscope – Energy Dispersive X-Ray 

Spectrocopy (SEM-EDS). 

Struktur mikro adalah hasil dari pengamatan mikroskopik langsung dengan menggunakan 

mikroskup optik atau elektron. Pada paduan logam, struktur mikro dikarakteristikan oleh 

jumlah fase yang ada, bentuk ukuran, serta cara fase-fase itu didistribusikan dan disusun. 

Struktur mikro dari paduan tergantung pada unsur paduan (kosentrasi) dan perlakuan panas 

pada paduan (temperatur, waktu penahanan temperatur dan laju pendinginan ke temperatur 

ruang) (Darmawan, 2019). 

3.3.1 Mikroskop Optik 

Mikroskop Optik dalam proses metalografi adalah Teknik yang banyak digunakan untuk 

menganlisis permukaan specimen. Perbesaran pada mikroskop optic ini berkisar 50 hingga 

1000x, namu pada percobaan kali ini menggunakan pengukuran lensa sebesar 100 hingga 

200x. Resolusi standar untuk mikroskop optic menggunakan lensa imersi antara 0,5 hingga 

10 mikron. Mikroskop optic digunakan untuk mempelajari struktur mikro material. Struktur 

mikro adalah representasi fasa yang terdapat pada paduan material. Prinsip kerja mikroskop 

optic yaitu pantulan Cahaya. Jadi pengamatan hanya dilakukan pada bagian permukaan 

material titanium. Berikut Analisa pengujian mikrostruktur pada Paduan material titanium 

dengan pembesaran 200x. 
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3.3.1.1 Raw Material 

 

Gambar 2 Struktur Mikro Raw Material 

3.3.1.2 Struktur Mikro Quenching media minyak pada suhu 900oC 

 

Gambar 3 Struktur mikro Quenching media minyak waktu tahan 10 menit suhu 900oC 
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Gambar 4 Struktur mikro Quenching media minyak waktu tahan 15 menit suhu 900oC 

 

Gambar 5 Struktur mikro Quenching media minyak waktu tahan 20 menit suhu 900oC 
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Gambar 6 Struktur mikro Quenching media minyak waktu tahan 30 menit suhu 900oC 

3.3.1.3 Struktur Mikro Quenching media air pada suhu 900oC 

 

Gambar 7 Struktur mikro Quenching media air waktu tahan 30 menit suhu 

200 µm 

200 µm 

C 

Ti Al 
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Gambar 8 Struktur mikro Quenching media air waktu tahan 60 menit 

suhu 900oC 

 

Gambar 9 Struktur mikro quenching media air waktu tahan 4 jam suhu 
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3.3.1.4 Struktur Mikro Quenching media air pada suhu 950oC 

 

Gambar 10 Struktur mikro Quenching media air waktu tahan 30 menit suhu 

950oC 

 

Gambar 11 Struktur mikro Quenching media air waktu tahan 45 menit suhu 

200 µm 

C Ti 

Al 
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Gambar 12 Struktur mikro Quenching media air waktu tahan 60 menit 

suhu 950oC 

Hasil pengamatan struktur mikro yang telah dilakukan pengetsaan (pencampuran bahan 

kimia) menunjukkan bahwa adanya indikasi penambahan karbon (C), Oxygen (O), Silicon 

(Si) yang masuk saat pengujian pada material titanium setelah dilakukannya proses 

quenching, akan tetapi penambahan unsur juga terjadi tetapi tidak sesignifikan 2 unsur di atas. 

Dilihat pada gambar di atas pada titik hitam ada indikasi karbon (C) seperti dilihat pada setiap 

gambar struktur mikro diatas. Pada unsur titanium pada bagian berwarna putih yang di 

tunjukkan pada gambar diatas, dari gambar di atas yang telah di tandai dengan garis merah. 

Dapat dilihat pada garis butir (Grain Boundary) tidak terlalu terlihat. Untuk mengetahui 

ukuran butir pada struktur mikro, maka perlu bantuan software Image J, dari hasil pengukuran 

ukuran butir pada sampel titanium pada media air waktu tahan 60 menit suhu 900oC di 

dapatkan ukuran rata-rata 6.598 µm. Penjelasan di atas juga di perkuat dengan hasil pengujian 

Scanning Electron Mikroskope (SEM)menggunakan analisa mapping dengan penjelasan pada 

sub bab dibawah ini. 

Menurut penelitian (B.R. Appleton, 1984) dapat diketahui bahwa di sisi lain, rapid quenching 

melibatkan pendinginan logam dengan sangat cepat, sering kali dalam rentang laju 

pendinginan yang sangat tinggi, mencapai dari 108 hingga 1014 Kelvin per detik. Teknik ini 

digunakan untuk mencapai struktur mikro yang sangat halus dan seragam dalam material 

seperti titanium. Rapid quenching memungkinkan peningkatan signifikan dalam kekuatan, 

kekerasan, dan ketahanan terhadap korosi dengan efisiensi yang lebih besar dibandingkan 

200 µm 

Al 

C 

Ti+O 



 

21 
 

dengan quenching konvensional. Dari perbandingan penelitian ini didapatkan hasil bahwa 

terdapat perbedaan peningkatan kekerasan dari jurnal tersebut. 

3.3.2 Mikroskop Electron 

Pengujian Scanning Electron Microscope – Energy Dispersive X-Ray Spectrocopy (SEM-

EDS) pada penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin Universitas 

Muhammadiyah Surakarta, merupakan salah satu metode pengujian metalografi yang 

dilakukan untuk mengetahui struktur mikro serta untuk mengetahui komposisi unsur pada 

suatu material. Selain itu, dari data yang diperoleh dapat memberikan gambaran tentang 

beberapa fasa yang terdapat pada spesimen dengan menganalisa foto struktur mikro hasil 

pengujian SEM pada spesimen titanium raw dan beberapa spesimen dengan variasi waktu 

yang berbeda. Pada pengujian SEM-EDS dilakukan dengan menggunakan alat uji Thermo 

Scientific, seri Phenom Pro X sesuai standar ASTM E 986. Struktur mikro yang terlihat dari 

pengamatan melalui mikroskop ditampilkan dalam bentuk foto dimana sampel titanium 

melalui proses pemanasan sebelum menggunakan cairan etsan dengan menggunakan 

pembesaran 200x sedangkan pada sampel titanium yang telah dilakukan proses pemanasan 

dengan menggunakan cairan etsa dengan pembesaran 200x. 

3.4 Hasil dan Analisa Pengujian X-Ray Diffraction 

Pengujian menggunakan alat XRD (X-Ray Diffraction) dilakukan untuk mengetahui fasa dan 

struktur kristal pada variasi titanium saat perlakuan panas setelah proses quenching. Analisa 

hasil XRD dilakukan dengan menggunakan software Highscore untuk mengetahui senyawa 

pada peak list tertinggi hasil pengujian XRD, didapati kode JCPDS (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standard) pada setiap senyawa. 
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Gambar 13 Hasil Senyawa dan Grafik saat menggunakan software Xpeert Highscore 

Berdasarkan gambar 4.16 dapat diketahui bahwa sampel dengan quenching air memiliki 

intensitas puncak cenderung lebih rendah dibandingkan dengan quenching minyak, tetapi 

tetap lebih tinggi daripada sampel tanpa perlakuan panas. Ini menunjukkan bahwa quenching 

air pada suhu yang lebih tinggi (950°C) membentuk struktur kristal yang teratur, tetapi dengan 

intensitas yang sedikit lebih rendah dibandingkan quenching minyak. 

Sampel dengan quenching minyak 20 menit pada 900°C memiliki puncak intensitas yang 

dominan pada beberapa posisi 2-Theta yang menunjukkan bahwa proses quenching di media 

minyak pada suhu 900°C menghasilkan kristalinitas yang lebih tinggi pada fasa tertentu. Hal 

ini mengidentifikasikan bahwa struktur kristal pada sampel ini lebih terdefinisi dibandingkan 

sampel yang mengalami quenching air dan sampel tanpa perlakuan panas. 

Sampel tanpa perlakuan panas memiliki puncak-puncak yang lebih rendah secara 

keseluruhan, sehingga menunjukkan bahwa tanpa perlakuan panas, sampel memiliki struktur 

yang lebih kecil dan kristalinitas yang lebih rendah. 
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Tabel 7 Ringkasan Hasil Uji X-Ray Diffraction Raw Material 

Tanpa Perlakuan Panas Raw Material 

No Sudut 2 0 Kode JCPDS senyawa Nama Kristal Ukuran 

Kristal (Nm) 

1 35,1497 00-005-0682 Titanium Hexagonal 38,8771168 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

2 38,4747 00-005-0682 Titanium Hexagonal 25,4577268 

3 40,2151 00-005-0682 Titanium Hexagonal 31,8565903 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

 

4 

 

53,0383 

00-005-0682 Titanium Hexagonal  

25,016569 01-088-0892 Aluminium 

Silicon 

Oxide 

Orthorhombic 

 

5 

 

62,9739 

00-005-0682 Titanium Hexagonal  

28,0746106 01-085-1108 Calsium 

Carbonate 

Rhombohedral 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

 

 

6 

 

 

76,2105 

00-005-0682 Titanium Hexagonal  

 

21,8325915 

01-085-1108 Calsium 

Carbonate 

Rhombohedral 

01-088-0892 Aluminium 

Silicon 

Oxide 

Orthorhombic 

 

 

 

7 

 

 

 

77,3496 

00-005-0682 Titanium Hexagonal  

 

 

24,9498492 

01-085-1108 Calsium 

Carbonate 

Rhombohedral 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

01-088-0892 Aluminium 

Silicon 

Oxide 

Orthorhombic 

8 108,917 00-005-0682 Titanium Hexagonal 19,7797666 

Rata-rata Ukuran Kristal ( Nm ) 26,98060259 
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Berdasarkan tabel 4.9 hasil X-Ray Diffraction (XRD) sampel titanium tanpa perlakuan panas 

yang diolah menggunakan aplikasi Software Xpert Highscore dan Originlab Pro 24 bisa 

dilihat pada tabel 4.9 tabel no 3 membentuk senyawa pada peak pertama yaitu Titanium (Ti) 

dengan kode JCPDS no.00-005-0682 struktur kristal berbentuk Hexagonal dan Carbon (C) 

dengan kode JCPDS no.01-074-2329 struktur kristal berbentuk Rhombohedral pada sudut 20 

sebesar 40,2151o dengan 

ukuran kristal sebesar 31,857 nm. Pada peak kedua yang ditunjukkan oleh tabel 4.9 tabel no 1 

yang membentuk senyawa seperti pada peak 1 dengan kode JCPDS dan struktur kristal yang 

sama, akan tetapi ada perbedaan sudut 20 yaitu pada sudut 35,1497o dengan ukuran kristal 

sebesar 38,877 nm. Pada peak ketiga yang ditunjukkan tabel 4.9 tabel no 5 membentuk 

senyawa dan struktur kristal yang sama seperti pada peak 1 dan 2, akan tetapi ada perbedaan 

pada sudut 20 sebesar 62,97394o dengan ukuran kristal sebesar 28,075 nm. Pada tabel 4.9 

tabel no 8 adalah puncak tertinggi ke-4 membentuk senyawa Titanium (Ti) kode JCPDS 

no.00-005-0682 dengan struktur kristal Hexagonal ukuran kristal sebesar 19,780 nm. Pada 

puncak tertinggi pada sampel titanium perlakuan panas hanya tampak kurang lebih pada setiap 

sudut hanya 2 senyawa saja, akan tetapi pada peak yang menunjukkan senyawa paling banyak 

berada pada no 7 pada tabel 4.9, terdapat beberapa senyawa yaitu Titanium (Ti) kode JCPDS 

no.00-005-0682 dengan struktur kristal berbentuk Hexagonal, Carbon (C) kode JCPDS no.01-

074-2329 dengan struktur kristal berbentuk Rhombohedral dan Alumunium Silicon Oxide 

(Al2SiO5) kode JCPDS no.01-088-0892 dengan struktur kristal membentuk Orthorhombic 

yang berada pada sudut 20 sebesar 77,34963o pada ukuran kristal sebesar 24,950 nm. 

 

Tabel 8 Ringkasan Hasil Uji X-Ray Diffraction media minyak setelah quenching dengan waktu 

tahan 20 menit pada suhu 900oC 

Hasil X-Ray Diffraction waktu tahan 20 menit media minyak suhu 900oC 

No Sudut 2 0 Kode JCPDS Senyawa Nama Kristal Ukuran Kristal 

(Nm) 

 

 

 

1 

 

 

 

35,1766 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

 

 

43,88098762 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

 

00-049-1705 

Alumunium, Tin,  

Tetragonal 

Titanium 

 

01-074-0310 

Titanium, 

Silicon, 

 

Hexagonal 

Carbide 

  00-044-1294 Titanium Hexagonal  
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2 38,4742  

00-049-1705 

Alumunium, Tin,  

Tetragonal 

1907,960669 

Titanium 

3 40,2399 00-044-1294 Titanium Hexagonal 4,504752042 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

 

4 

 

53,039 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

36,89058514 00-003-0865 Calsium Oxide Tetragonal 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

62,9893 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

 

 

 

39,24329267 

01-085-1108 Calcium 

Carbonate 

Rhombohedral 

01-088-0315 Iron Oxide Cubic 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

00-038-0903 Oxygen Orthorhombic 

 

01-074-0310 

Titanium, 

Silicon, 

 

Hexagonal 

Carbide 

 

6 

 

76,2175 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

31,88718001 01-085-1108 Calcium 

Carbonate 

Rhombohedral 

 

 

7 

 

 

77,3624 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

 

32,02233192 
01-085-1108 Calcium 

Carbonate 

Rhombohedral 

01-074-2329 Carbon Rhombohedral 

00-003-0865 Calsium 

Oxide 

Tetragonal 

8 108,947 00-044-1294 Titanium Hexagonal 29,46365008 

Rata-rata Ukuran Kristal (Nm) 265,7316811 

 

Hasil XRD menunjikan pada tabel 4.10 sempel titanium setelah proses quenching dengan peak 

pertama pada tabel 4.10 tabel no 3 intensitas tertinggi membentuk senyawa Titanium (Ti) 

dengan JCPDS no. 00-044-1294, Carbon (C) dengan JCPDS no. 01-074-2329, pada sudut 2θ 

sebesar 40,23986º pada ukuran kristal sebesar 4,504752042nm. Pada peak kedua pada tabel 

4.10 tabel no 2 membentuk senyawa Titanium (Ti) yaitu dengan bentuk kristal Hexagonal 

dengan JCPDS no. 00-044-1294, Alumunium, Tin, Titanium (AlSn2Ti5) yaitu nama 

kristalnya Tetragonal dengan JCPDS no. 00-049-1705 dengan sudut 2θ sebesar 38,474240º 

pada ukuran kristal sebesar 1907,960669 nm. Pada peak ketiga pada tabel 4.10 tabel no 1 

membentuk senyawa Titanium (Ti) yaitu dengan bentuk kristal Hexagonal dengan JCPDS 

no.00-0440-1294, Alumunium, Tin, Titanium (AlSn2Ti5) yaitu nama kristalnya Tetragonal 

dengan JCPDS no.00-049-1705 sudut 2θ sebesar 35,17657º pada ukuran kristal sebesar 

43,88098762 nm. Pada peak keempat pada tabel 4.10 tabel no 5 membentuk senyawa 
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Titanium (Ti) yaitu membentuk kristal hexagonal dengan JCPDS no.00-0440-1294, Carbon 

(C) yaitu nama kristalnya Rhombohedral dengan JCPDS no.01-074-2329, Calcium Carbonate 

(CaCO3) dengan nama kristal yaitu Rhombohendral dengan JCPDS no.01-085-1108, Oxygen 

(O2) dengan nama kristal yaitu Orthorhombic dengan JCPDS no.00-038-0903, Iron Oxide 

(Fe2O3) dengan nama kristal yaitu cubic dengan JCPDS no.01-088-0315, Titanium, Silicon, 

Carbide(Ti3SiC2) dengan nama kristal yaitu Hexagonal dengan JCPDS no.01-074-0310 pada 

sudut 20 sebesar 62,98932o pada ukuran kristal sebesar 39,24329267 nm. Pada peak kelima 

pada tabel 4.10 tabel no 7 membentuk senyawa Titanium (Ti) dengan membentuk kristal yaitu 

Hexagonal dengan JCPDS no.00-0440-1294, Carbon (C) dengan nama kristal yaitu 

Rhombohendral dengan JCPDS no.01-074-2329, Calcium Carbonate (CaCO3) membentuk 

kristal yaitu Rhombohedral dengan JCPDS no.01-085-1108, Calcium Oxide (CaO) dengan 

nama kristal yaitu Tetragonal dengan JCPDS no.00- 003-0865 pada sudut 20 sebesar 

77,36244o pada ukuran kristal sebesar 32,02233192 nm. Pada peak keenam pada tabel 

4.10 tabel no 4 terdapatnya senyawa Titanium (Ti) dengan bentuk kristal yaitu Hexagonal 

dengan JCPDS no.00-044- 1294, Calcium Oxide (CaO) dengan nama kristal Tetragonal pada 

sudut 20 sebesar 54,03896o pada ukuran kristal 36,89058514 nm. Pada peak ketujuh pada 

tabel 4.10 no 8 memiliki unsur senyawa Titanium (Ti) dengan membentuk kristal hexagonal 

dengan JCPDS no.00-044-1294 pada sudut 20 sebesar 108,9477o pada ukuran kristal 

29,46365008 nm. Pada peak kedelapan pada tabel 4.10 no 6 memiliki unsur senyawa Titanium 

(Ti) dengan membentuk kristal yaitu Hexagonal dengan JCPDS no.00-044-1294, Calcium 

Carbonate (CaCO3) dengan nama Rhombohendral dengan JCPDS no.01-085-1108 pada sudut 

20 sebesar 76,2175o pada ukuran kristal 31,88718001nm. 

 

Tabel 9 Ringkasan Hasil Uji X-Ray Diffraction media air setelah quenching dengan waktu 

tahan 60 menit pada suhu 950oC 

Hasil X-Ray Diffraction waktu tahan 60 menit media air suhu 950oC 

No Sudut 2 0 Kode JCPDS Senyawa Nama Kristal Ukuran 

Kristal (Nm) 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

35,13302 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

 

 

 

25,28484614 

00-001-1276 Calsium, 

Silicon 

Rhombohedral 

01-072-1807 Titanium Oxide Hexagonal 

01-088-0826 Alumunium 

Oxide 

Rhombohedral 
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00-049-1705 Alumunium, 

Tin, Titanium 

Tetragonal 

 

 

2 

 

 

38,44605 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

 

27,12245179 
00-079-1705 Alumunium, 

Tin, Titanium 

Tetragonal 

00-031-1405 Titanium, 

Silicon 

Orthorhombic 

3 40,20554 00-044-1294 Titanium Hexagonal 27,14739824 

4 53,02509 00-044-1294 Titanium Hexagonal 27,54722903 

 

 

 

5 

 

 

 

62,97864 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

 

 

30,85249101 

00-001-1276 Calsium, 

Silicon 

Rhombohedral 

01-085-0849 Calsium, 

Carbonate 

Rhombohedral 

00-031-1405 Titanium, 

Silicon 

Orthorhombic 

 

 

6 

 

 

70,65785 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

 

25,63508976 
01-088-0826 Alumunium 

Oxide 

Rhombohedral 

01-085-0849 Calsium, 

Carbonate 

Rhombohedral 

7 108,9415 00-044-1294 Titanium Hexagonal 19,64009851 

 

8 

 

114,1032 

00-044-1294 Titanium Hexagonal  

19,85752558 00-001-1276 Calsium, 

Silicon 

Rhombohedral 

00-001-0791 Silicon Cubic 

Rata-rata Ukuran Kristal (Nm) 25,38589126 

 

Hasil XRD menunjikan pada tabel 4.11 sempel Titanium setelah proses quenching peak 

pertama pada tabel 4.11 no 5 dengan intensitas tertinggi membentuk senyawa Titanium (Ti) 

dengan JCPDS no.00-044-1294 dengan membentuk kristal yaitu Hexagonal, Titanium Silicon 

(TiSi2) dengan JCPDS no.00-031-1405 dengan nama kristal yaitu Orthorhombic, Calsium 

Silicon (CaSi2) dengan JCPDS no.00-001-1276 dengan nama kristal yaitu Rhombohendral, 

Calsium Carbonate (CaCO3) dengan JCPDS no.01-085-0849 dengan nama unsur kristal yaitu 

Rhombohendral, pada sudut 2θ sebesar 62,97864º pada ukuran kristal 25,63508976 nm. Pada 

peak kedua pada tabel 4.11 no 3 dengan membentuk senyawa Titanium (Ti) dengan JCPDS 

no.00-044-1294 membentuk kristal yaitu Hexagonal dengan sudut 20 sebesar 40,20554o 

pada ukuran kristal 27,14739824 nm. Pada peak ketiga pada tabel 4.11 no 6 membentuk 

senyawa Titanium (Ti) dengan JCPDS no.00-044-1294 membentuk kristal yaitu Hexagonal, 

Calsium Carbonate (CaCO3) dengan JCPDS no.01-085-0849 dengan nama kristal yaitu 
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Rhombohedral, Alumunium Oxide (Al2O3) dengan JCPDS no.01-088-0826 dengan nama 

kristal yaitu Rhombohedral, dengan sudut 20 sebesar 70,65785o pada ukuran kristal 

25,63508976 nm. Pada peak keempat pada tabel 4.11 no 1 dengan membentuk senyawa 

Titanium (Ti) dengan JCPDS no.00-044-1294 membentuk kristal Hexagonal, Titanium Oxide 

(TiO2) dengan JCPDS no.01-072-1807 dengan nama kristal Hexagonal, Alumunium Oxide 

(AlO2) dengan JCPDS no.01-088- 0826 dengan nama kristal Rhombohedral, Calsium Silicon 

(CaSi2) dengan JCPDS no.00-001-1276 dengan nama kristal Rhombohedral, Alumunium Tin 

Titanium (AlSnTi) dengan JCPDS no.00-049-1705 dengan nama kristal Tetragonal, pada 

sudut 20 sebesar 35,13302o pada ukuran kristal 25,28484614 nm. Pada peak kelima pada tabel 

4.11 no 2 membentuk senyawa Titanium (Ti) dengan JCPDS no.00-044- 1294 dengan 

membentuk kristal yaitu Hexagonal, Titanium Silicon (TiSi2) dengan JCPDS no.00-031-1405 

dengan nama kristal Orthorhombic, Alumunium Tin Titanium (AlSnTi) dengan JCPDS no.00-

079-1705 dengan nama kristal Tetragonal, pada 20 sebesar 38,44605o pada ukuran kristal 

27,12245179 nm. Pada peak keenam pada tabel 4.11 no 4 membetuk senyawa Titanium (Ti) 

dengan JCPDS no.00-044-1294 dengan membentuk kristal Hexagonal, pada sudut 20 sebesar 

53,02509o pada ukuran kristal 27,54722903 nm. Pada peak ketujuh pada tabel 4.11 no 7 

membentuk kristal membetuk senyawa Titanium (Ti) dengan JCPDS no.00- 044-1294 dengan 

nama kristal Hexagonal, pada sudut 20 sebesar 108,9415o pada ukuran kristal 19,64009851 

nm. Pada peak kedelapan pada tabel 4.11 no 8 membentuk senyawa Titanium (Ti) dengan 

JCPDS no.00-044-1294 dengan membentuk kristal Hexagonal, Silicon (Si) dengan JCPDS 

no.00-001-0791 dengan nama kristal Cubic, Calsium Silicon (CaSi2) dengan JCPDS no.00-

001-1276 dengan nama kristal Rhombohedral, pada sudut 20 sebesar 114,1032o pada ukuran 

kristal 19,85752558 nm. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh (Nadila, 2015) dengan melakukan perlakuan panas 

950oC dengan bahan Titanium Grade 2, didapatkan adanya penambahan senyawa yang terjadi 

yaitu pada Titanium Oxide (TiO2) dan Titanium Aluminium ( TiAl ) pada peaknya. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh ( Andreea Daniela , 2012 ) Mengenai proses perlakuan 

panas, pada CP- Ti Grade 2 pada temperature kamar dengan stuktur mikro Alpha dengan 

struktur kristal Body Center Cubic kemudian dipanaskan hingga temperature diatas beta 

tensus (822ºC) yaitu 950ºC sehingga berstruktur mikro beta dengan struktur kristal 

Hexagonal Compact, memiliki pengaruh pada perubahan kekerasan tergantung dari 

dipanaskan pada nilai temperature dan waktu penahanan. 
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4. PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut 

ini: 

1. Analisis komposisi titanium menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) secara konsisten 

menunjukkan bahwa unsur titanium (Ti) merupakan komponen utama dalam sampel 

yang diuji. Meskipun terdapat variasi kecil dalam persentase kandungan unsur lain 

seperti aluminium, silikon, kalsium, besi, dan timah. Namun, penting untuk melakukan 

pengujian XRF lebih lanjut terhadap hasil pengujian dengan membandingkannya 

terhadap standar ASTM yang relevan. Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa 

komposisi kimia dari material titanium tersebut memenuhi persyaratan kualitas yang 

telah ditetapkan untuk berbagai aplikasi di industri. 

2. Analisis metalografi menunjukkan bahwa nilai titanium memiliki nilai paling tinggi. 

Perubahan dalam komposisi kimia, terutama kandungan oksigen, bertransisi dengan 

perubahan kekerasan pada titanium. Proses etsa memungkinkan identifikasi struktur 

mikro yang lebih detail. Hasil penelitian ini menegaskan pentingnya metalografi dalam 

memahami dan mengoptimalkan sifat material titanium. 

3. Perlakuan panas pada titanium dengan suhu 900oC dan 950oC pada media pendingin 

(minyak dan air) mengakibatkan penurunan kekerasan dibandingkan dengan kondisi 

awal. Penurunan kekerasan paling signifikan terjadi pada perlakuan dengan media air 

dan waktu pendinginan yang lebih lama. Hal ini menunjukkan bahwa laju pendinginan 

dan media pendingin sangat mempengaruhi struktur mikro dan sifat mekanik titanium. 

Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa pemilihan suhu dan media pendingin yang 

tepat sangat krusial untuk mendapatkan sifat mekanik titanium yang diinginkan. 

4. Analisis XRD menunjukkan perubahan signifikan pada struktur kristal titanium setelah 

proses quenching. Pada kondisi awal (raw material), fase dominan adalah titanium 

dengan struktur hexagonal dan terdapat pula fase karbon dengan struktur rhombohedral. 

Setelah quenching, ditemukan pembentukan fasa baru seperti titanium silicide, calcium 

silicide, dan calcium carbonate, terutama pada sampel yang diquenching dalam media 

air dengan waktu yang lebih lama. Perubahan struktur kristal ini mengindikasikan 

adanya reaksi kimia antara titanium dengan unsur-unsur lain selama proses quenching, 

yang dipengaruhi oleh suhu, waktu, dan media pendingin. Ukuran kristal juga 

mengalami perubahan yang signifikan, menunjukkan adanya pertumbuhan atau 

pengurangan ukuran kristal akibat proses quenching. 
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4.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, maka dapat diambil saran sebagai berikut ini: 

1. Sebaiknya sebelum melakukan penelitian, harus mengetahui terlebih dahulu mengenai 

komposisi unsur sampel dengan cara pengujian spektometri ataupun XRF. 

2.  Melakukan penambahan komposisi dan variasi perlakuan panas untuk mendapatkan 

hasil data yang lebih beragam. 

3. Melakukan analisa sifat ketangguhan menggunakan pengujian impak dan analisa sifat 

kekuatan menggunakan pengujian Tarik. 
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