
Jurnal Rekayasa Mesin 
p-ISSN: 1411-6863, e-ISSN: 2540-7678 

Vol.15, No.2, Agustus 2019, hal. 137-143 
 

Copyright © 2020, https://jurnal.polines.ac.id/index.php/rekayasa 

Morfologi dan Distribusi Partikel TiC pada MMC 
 

Muhammad Budi Haryono1*, Wikan Budi Utami2, Fikri Aulia3 
1Program Studi Teknik Mesin, Universitas PGRI Semarang 

Jl. Sidodadi Timur Nomor 24 - Dr. Cipto Semarang 
2Program Studi Pendidikan Matematika, Universitas Pancasakti Tegal 

Jl. Halmahera Km.1 Kota Tegal 
3Program Studi Bimbingan dan Konseling, Universitas Pancasakti Tegal 

Jl. Halmahera Km.1 Kota Tegal 
*E-mail: muhammadbudiharyono@upgris.ac.id 

 
Diterima: 31-03-2020; Direvisi: 22-08-2020; Dipublikasi: 01-09-2020 

Abstrak  
 
Diketahui secara luas bahwa performa special dari komposit dengan penguat skala nano ditentukan oleh morfologi dan 
distribusi dari partikel penguat. Titanium karbida (TiC) memiliki potensi yang sangat baik untuk dikembangkan, dan 
telah menarik perhatian dari banyak peneliti untuk dikembangkan. Morfologi partikel TiC dibagi menjadi tiga 
morfologi: one-dimensional nanostructure, two-dimensional nanosheets, dan three-dimensional nanopartikel. Selain 
morfologi, model distribusi dari TiC partikel patut dipertimbangkan sebagai sarana meningkatkan performa dari 
komposit. Model distribusi dari partikel TiC sebagai berikut: Isolated, laminated, network dengan partikel terisolasi, 
network dengan interconnected particles, nacre-like structure, dan distribusi seragam.  
 
Kata kunci: Model Distribusi; Morfologi; TiC 

 
Abstract  
 
It is widely to known that the special performance of composites with nanoscale reinforcement is determined by the 
morphologies and distribution model of the reinforcing particles. Titanium carbide (TiC) has excellent potential to be 
developed, and attracted the attention of many researchers to be developed. The morphologies of TiC particles is 
divided into three morphologies: one-dimensional nanostructure, two-dimensional nanosheets, and three-dimensional 
nanoparticles. In addition to morphology, the distribution model of TiC particles should be considered as a means of 
increasing the performance of composites. The distribution model of TiC particles is as follows: isolated, laminated, 
network with isolated particles, network with interconnected particles, nacre-like structure, and uniform distribution 
. 
Keywords: Distribution Model; Morphology; TiC 

 
1. Pendahuluan 

Komposit merupakan kandidat untuk aplikasi dikarenakan ringan serta memiliki kombinasi dari kekuatan dan 

plasticity yang dibutuhkan. Metal matrix composites (MMC) dengan penguat partikel keramik memiliki ketahanan aus 

yang sangat baik, ketahan korosi dan tahan retak pada temperature tinggi [1–3]. TiC merupakan senyawa yang sangat 

penting antara transisi metal carbides, disebabkan memiliki kekuatan fisik yang diharapkan, seperti temperature leleh 

yang tinggi (3140°C), temperature didih yang tinggi (4820°C), kekerasan Vickers yang tinggi (25-35 Gpa), Young 

modulus yang tinggi (410-450 Gpa) kepadatan yang rendah (4,93g-cm3), kekuatan flexural yang tinggi (240-400 N/mm2), 

konduktivitas thermal yang baik (21W/m2XK). Ketahan yang tinggi untuk korosi dan oksidasi, ketahanan abrasi yang 

tinggi. Dan ketahanan thermal shock yang tinggi [4-5]. MMC dengan penguat TiC merupakan komposit yang unik. 

Komposit memiliki kekuatan yang special seperti kekuatan yang tetap dipertahanankan pada temperature tinggi dan 

peningkatan machinability pada kondisi annealed. Penggunaan komposit ini dibatasi hanya untuk aplikasi yang sangat 

spesifik dikarenakan proses fabrikasi yang komplek, sifat formabilitas yang terbatas serta ditambah biaya karbida [6]. 

Pada ringkasan jurnal ini untuk meningkatkan pengetahuan tentang morfologi dan distribusi dari partikel TiC pada 

komposit. 
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2. Morfologi TiC 

Titanium merupakan logam transisi yang signifikan, dan keramik karbida menunjukan beberapa karakteristik 

komprehensif yang unggul. Titanium karbida mendorong kemajuan pada manufaktur material ringan, penyerapan 

gelombang mikro, teknologi perlindungan elektromagnetik, konversi energi, dan sintesis yang dikatalis. Keramik titanium 

karbida menunjukan morfologi khusus untuk mengikuti penerapan lebih lajut. Aplikasi mereka dapat sangat baik dengan 

mengkontrol karakteristik ekstrinsik mereka, terutama ukuran dan morfologi pertumbuhan. TiC memiliki berbagai 

morfologi one-dimensional nanowires, nanorods, nanofibers, nanowhiskers dan nanotubes;two-dimensioanl nanosheets; 

three-dimensional sphericties, octahedrons, truncated octahedrons, cubes, hexagonal structures, dendrites, dan terraces 

[7-10]. Morfologi TiC dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Variasi morfologi TiC dengan perbedaan dimensi [7] 

 

3. Pertumbuhan Partikel TiC 

3.1. Mekanisme dari formasi butir TiC oktahedral 

Butir TiC berbentuk oktahedral merupakan tipe bentuk untuk pertumbuhan butir TiC pada temperature pembakaran 

yang redah. Akan tetapi, menurut urutan energi bebas dari perbedaan permukaan TiC (ᵧ111>ᵧ110> ᵧ100). Permukaan 

(100) merupakan permukaan paling stabil dan bentuk pertumbuhan equilibrium harus kubus, yang jelas tidak konsisten 

dengan hasil pengamatan eksperimental. Mekanisme pembentukan butiran TiC octahedral terbentuk pada suhu rendah 

(Tc<1750°C) masih belum jelas [11–14]. 

 

3.2. Mekanisme Perubahan bentuk dari butir TiC 

Evolusi bentuk dari TiC dapat terjadi selama proses pemanasan. Bentuk dari octahedral ke bentuk lain seperti bola 

dan lainnya disebabkan oleh perbedaan temperatur. Perubahan bentuk TiC dapat terjadi disebabkan oleh mekanisme 

reprecipitation. Proses perlakuan panas dapat menyebabkan pertumbuhan butir TiC disebabkan TiC memiliki gaya apung 

pada matriks, partkel TiC akan terdistribusi kembali atau terserap kedalam matriks akan tetapi bertabrakan dengan partikel 

lainnya sehingga TiC bergabung dengan yang lain membuat partikel yang lebih besar dengan densitas yang lebih rendah 
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(Gambar 2) [13–15]. Butir TiC dapat berevolusi pada temperature antara T227°-727°C serta tergantung pada waktu 

penahanan. Merhanov dan khina membuat teori after burned step dimana partikel TiC dan karbon berdifusi terjadi selama 

proses pendinginan ( dimana temperature turun dari angka maksimal ke angka karakteristik)[16–18]. 

 

 
Gambar 2. Skematik pertumbuhan partkel TiC[20] 

 

3.3. Pengaruh dari Stoichiometry pada Pertumbuhan TiC 

TiC memiliki stoichiometry yang luas, dari 𝒙𝒙=0.47 hingga 0.98. Stoichiometry TiC memiliki effect yang sangat 

signifikan pada sifak fisik, seperti modulus, kekerasan dan keterbasahan dengan larutan metal. Hal tersebut mengindikasi 

variasi pada stoichiometry dapat menjadi faktor utama dalam perubahan signifikan dari ikatan atom. Sangat 

memungkinkan untuk membuat asumsi bahwa stoichiometry dari TiC dapat mengakibatkan pertumbuhan bentuk dari TiC 

[19–22]. 

 

4. Permukaan Matrix-TiC 

Partikel TiC yang kecil didistribusikan dalam matriks merupakan sumber penguatan komposit. Ikatan yang memadai 

dan koheren antara matriks dan partikel TiC sangat penting untuk memungkinkan karbida menghasilkan kekuatan yang 

maksimum. Pengelompokan ikatan antarmuka berdasarkan jenis reaksi kimia antara partikel dan matriks [6, 22], sebagai 

berikut: 

a. Ikatan mekanik: Partikel dan mattriks saling tidak reaktif, tidak larut dan perkembangan ikatan tanpa adanya reaksi 

kimia, 

b. Peleburan dan ikatan keterbasahan: Partikel dan matriks saling tidak reaktif tetapi larut dan ikatan berkembang 

pada pembasahan dan karakteristik peleburan partikel dan matriks. Untuk pembasahan yang baik, sudut kontak 

harus kurang dari 90 derajat, 

c. Ikatan reaksi: Partikel dan matrik bereaksi untuk membentuk senyawa baru atau senyawa pada permukaan. 

 

5. Model Distribusi Partikel TiC 

Distribusi partikel TiC-komposit dapat dibagi menjadi homogeneous dan inhomogeneous secara efektif memiliki dua 

region: daerah ramping atau tidak ada penguat (yang menunjukan daerah lunak pada komposit) dan daerah kaya penguat 

(menunjukan daerah yang kuat) [23]. Berdasarkan pengelompokan daerah yang kaya akan penguat dapat dibagi menjadi 

beberapa model distribusi dapat dilihat pada Gambar 3. 

a. Isolated  

b. Laminated (threadness) 

c. Network dengan partikel terisolasi 

d. Network dengan interconnected particles 

e. Nacre-like structure. 

f. Distribusi seragam 
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Gambar 3. Model distribusi partikel TiC. (a) Model A: Isolated, (b) Model B: Threadness, (c) Model C: Network 

dengan partikel terisolasi, dan (d) Model D: network dengan interconnected particles [23]. 

 

6. Kekuatan Mekanik 

Komposit Ti berpenguat partikel TiB diproduksi menggunakan hot-isostatic pressing( HIP). Model distribusi yang 

dihasilkan adalah struktur network dan meningkatkan kekuatan tarik dari 904 MPa ke 1284 MPa [24]. Yang dkk. 

menginvestigasi model laminated pada komposit TiC-Al yang diproduksi dengan pengecoran. Dengan model distribusi 

laminated kekuatan tarik meningkat dari 430 menjadi 550 MPa serta elongasi meningkat dari 9,8% menjadi 15,5%. 

kekuatan kompresive meningkat dari 1025 menjadi 1350 MPa [25]. Matriks Ti berpenguat TiC yang dibuat dengan 

pengecoran dan tiga tahap perlakuan panas untuk merubah distribusi partikel TiC. Model distribusi partikel TiC berubah 

dari distribusi acak menjadi distribusi network dengan isolated particles. Kekuatan tarik dan elongasi meningkat dari 

1092 menjadi 1115,6 MPa, dan elongasi meningkat dari 2.66% menjadi 5.86% setelah tiga tahap proses perlakuan panas 

[26]. Yang H dkk mempelajari model distribusi network dari matrix Al berpenguat TiC yang diproduksi dengan stir-

casting.  

 
Gambar 4. Proses retakan pada komposit TiCp/Ti6Al4V [28] 
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Model distribusi network memiliki kekuatan tarik yang tinggi pada 392 MPa dan elongasi 1,5%, lebih tinggi dari 

model distribusi acak [27]. Wang J dkk mempelajari pengaruh dari ukuran partikel TiC pada komposit TiCp/Ti6Al4V 

yang diproduksi menggunakan laser melting deposition. Kekuatan tarik dan elongasi tertinggi adalah komposit dengan 

penguat sangat kecil (<10μm). Komposit dengan kekuatan tarik terendah adalah komposit yang diproduksi menggukan 

partikel TiC yang berukuran besar. Dikarenakan partikel TiC besar cenderung mudah retak dan laju rendak sangat 

memungkinkan terjadi dapat dilihat pada Gambar 4 [27, 28]. 

 

7. Aplikasi 

Banyak aplikasi yang telah menggunakan kelompok peralatan berbahan komposit. Seperti pisau palletized, mould 

insert dan mould gates pada industry plastic: guide, roller, worm heading punches dan extrusion dies pada industry 

pengerjaan panas; rotor and pressure plates untuk membuat pompa bahan bakar; komponen landing gear pada industry 

penerbangan dan cetakan untuk stamping, forging dan swaging pada pembuatan metal. Penggunaan penguat TiC pada 

komposi dalam aplikasi teknologi yang tinggi merupakan hal utama karena memiliki banyak sifat yang baik dan sifat 

keausan [29-31]. 

 

8. Kesimpulan 

Partikel TiC memiliki banyak bentuk morfologi. TiC partikel dapat tumbuh dan berubah bentuk dengan pengaruh 

temperature diatas 227°C dan lamanya waktu penahan. Diketahui secara umum bahwa pertumbuhan partikel TiC 

kebentuk yang lebih besar dapat merusak kekuatan mekanis dikarenakan partikel TiC yang lebih besar cenderung retak 

terlebih dahulu selama proses deformasi. Model inhomogeneous dari distribusi partikel TiC memiliki pengaruh yang 

layak dipertimbangkan untuk meningkatkan kekuatan mekanik dari komposit. Untuk pemanfaatan yang lebih maksimal 

dari komposit berpenguat TiC dapat memperhitungkan bentuk morfologi dan model distribusi dari partikel.  
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