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ABSTRAK 

Abstrak 

Material paduan yang terus mengalami perkembangan adalah paduan Cu-Zn-Al karena 

dianggap sebagai jenis material pintar yang umumnya disebut shape memory alloys. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisi variasi holding time up-quenching solution treatment dan 

proses artificial aging paduan Cu-16,8Zn-6,99Al terhadap struktur mikro dan kekerasannya. 

Paduan Cu-16,8Zn-6,99Al dalam penelitian ini diperoleh melalui proses pengecoran yang 

kemudian diberikan perlakuan panas homogenizing, annealing, solution treatment dengan up-

quenching variasi holding time 15 menit, 20 menit, dan 25 menit dengan media pendingin oli 

pada temperatur 100 ̊ C dan artificial aging pada temperatur 200˚C dengan holding time selama 

2 jam. Dari hasil pengujian, struktur mikro yang terbentuk adalah α, β, dan γ tanpa adanya fasa 

β’ atau martensit yang ditemukan pada keseluruhan spesimen solution treatment dan artificial 

aging. Tidak terbentuknya β’atau martensit pada spesimen dikarenakan temperatur 

transformasi martensite start di bawah 0˚C. Nilai kekerasan tertinggi pada spesimen solution 

treatment terdapat pada spesimen UQ15 sebesar 280,67 ± 0,57 VHN dengan ukuran butir 

sebesar 121,152 μm. Besar butir yang dihasilkan juga memiliki ukuran yang berbeda-beda antar 

spesimen. Semakin lama waktu tahan pada proses solution treatment semakin besar pula ukuran 

butir yang akan dihasilkan. Seiring meningkatnya ukuran butir akan mengurangi nilai 

kekerasan. Nilai kekerasan terkecil pada spesimen solution treatment terdapat pada spesimen 

UQ25 sebesar 266 ± 1 VHN dengan ukuran butir sebesar 140,493 μm. Untuk nilai kekerasan 

tertinggi dimiliki oleh spesimen artificial aging terdapat pada spesimen UQ15A sebesar 305,67 

± 0,57 VHN. Adanya proses artificial aging berakibat pada terbentuknya presipitat γ pada 

paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. Presipitat inilah yang membuat kekerasan paduan semakin 

meningkat selaras dengan bertambahnya temperatur artificial aging.  

 

Kata Kunci: Cu-Zn-Al, Solution Treatment, Up-Quenching, Artificial Aging, Struktur 

Mikro, Kekerasan. 
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ABSTRACT 

Abstract 

The material alloy that continues to develop is Cu-Zn-Al alloy, considered a type of 

smart material called shape memory alloy. This study aims to analyze the variation in holding 

time up-quenching solution treatment and artificial aging process of Cu-16,8Zn-6,99Al alloy 

on microstructure and hardness. The Cu-16,8Zn-6,99Al alloy in this study was made by casting 

method and heat treated by homogenizing, annealing, solution treatment with up-quenching 

variations of holding time about 15 minutes, 20 minutes, and 25 minutes on the oil-bath cooling 

media at 100˚C and artificial aging process at 200˚C for 2 hours. From the test results, the 

microstructures formed are α, β, and γ for solution treatment and artificial aging specimens. 

The β’ martensite phase does not appear because the theoretical martensite start temperatur is 

below 0˚C. The highest hardness value in the solution treatment specimen was found in UQ15 

specimen, with the hardness and grain size value about 280,67 ± 0,57 VHN and 121,152 μm. 

The grain size value also has some different value from another specimen. The grain size change 

is because the longer the holding time applied in the solution treatment process, the larger grain 

size will be produced. As the grain size increases, the hardness value will decrease. The smallest 

hardness value in solution treatment specimen was found in UQ25, with the hardness and grain 

size value about 266 ± 1 VHN and 140,493 μm. The highest hardness value in the artificial 

aging specimen was found in UQ15A specimen, with the hardness value about 305,67 ± 0,57 

VHN. The existence of an artificial aging process causes γ precipitates in the Cu-16,8Zn-6,99Al 

alloy. These precipitates make the hardness value increase with increasing artificial aging 

temperature.   

 

Keywords: Cu-Zn-Al, Solution Treatment, Up-Quenching, Artificial Aging, Microstructure, 

Hardness. 
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi akan terus mengalami perkembangan 

seiring dengan kebutuhan dan perkembangan zaman. Kemajuan pengetahuan teknologi terjadi 

secara menyeluruh dari berbagai sektor industri dan aplikasi teknik. Kebutuhan manusia akan 

suatu perangkat yang memiliki properties tertentu akan semakin meningkat. Namun, kebutuhan 

tersebut tidak dapat dipenuhi jika hanya mengandalkan material murni yang dihasilkan 

langsung oleh alam atau hanya dengan mengandalkan satu material saja. Karena keterbatasan 

tersebut, muncul inovasi-inovasi paduan baru dibidang material sebagai salah satu elemen 

penting dalam terciptanya perangkat-perangkat teknologi canggih untuk memperoleh 

properties yang lebih baik dengan memberikan suatu perlakuan terhadap material paduan atau 

alloy. Material paduan yang terus mengalami perkembangan adalah paduan Cu-Zn-Al karena 

dianggap sebagai jenis material pintar yang umumnya disebut shape memory alloys (Sreekumar 

et al., 2007). 

 Shape memory alloys merupakan suatu material logam yang mampu mengingat bentuk 

dan memiliki kemampuan untuk memulihkan bentuk dan ukuran aslinya setelah dilakukan 

proses deformasi dan diberikan perlakuan temperatur di atas suhu transformasinya. Sifat yang 

unik ini dikenal dengan shape memory effect yang merupakan respon dari panas akibat 

perlakuan temperatur yang ada pada material tersebut. Kemampuan shape memory effect yang 

dapat mengingat bentuk dan mengembalikannya ke bentuk asal disebabkan oleh transisi fasa 

dari fasa martensit ke austenit sebagai respon dari adanya perubahan temperatur 

transformasinya (Ishihara et al., 1995). 

Menurut ASM International, 1990. Secara komersial paduan shape memory alloys yang 

umum digunakan adalah paduan Ni-Ti dan Cu-based. Namun, keduanya memiliki sifat yang 

berbeda satu sama lain. Paduan Ni-Ti memiliki efek shape memory yang lebih besar yaitu 

hingga 8% dibandingkan dengan paduan Cu-based yang hanya memiliki efek shape memory 

sebesar 4-5%. Paduan Ni-Ti cenderung jauh lebih stabil secara termal dibandingkan dengan 

paduan Cu-based. Namun paduan Ni-Ti memiliki harga yang jauh lebih mahal dari paduan Cu-

based. Sehingga paduan Cu-based dapat dijadikan alternatif pengganti paduan Ni-Ti. Selain 

harganya yang lebih murah, paduan Cu-based memiliki rentang transformasi temperatur yang 

lebih luas. Aplikasi dari shape memory alloys dapat ditemukan diberbagai bidang atau sektor 

industri seperti pada perangkat biomedis digunakan untuk eyeglass frame dan aktuator pada 

katup pengaman kebakaran (D.E.Hodgson, 1990). 

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh V. Asanovic pada tahun 2004. 

Pada penelitian ini diteliti pengaruh proses quenching dan artificial aging yang diberikan 

terhadap paduan shape memory alloys dengan komposisi Cu-22.3wt%Zn-5.1wt%Al 

menggunakan 2 variasi quenching pada solution treatment, yaitu step quenching dan up 

quenching. Dengan hasil yang diperoleh suhu transformasi martensitik, Ms, selama proses 

aging pada temperatur 400˚C mengalami penurunan selama waktu penuaan. Aging pada 

temperatur 400˚C secara signifikan mengurangi tingkat keuletan dan yield strength paduan. 

Penurunan temperatur Ms pada spesimen step quenching dan up quenching terjadi karena 

berbagai faktor, yaitu adanya perubahan komposisi kimia karena terbentuknya endapan solute-

lean dan terbentuknya presipitat yang mengakibatkan terganggunya nukleasi dari martensit 

(Asanović et al., 2004). Pada penelitian yang dilakukan Bagherpour pada tahun 2017, spesimen 

up-quenching tanpa adanya proses artificial aging memiliki sifat yang lunak (Bagherpour et 

al., 2017). Berdasarkan kedua penelitian tersebut, masih banyak hal yang dapat dilakukan dalam 

penelitian di bidang shape memory alloys dengan memodifikasi perlakuan panas paduan Cu-
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Zn-Al sebagai alternatif pengganti dari paduan Ni-Ti yang umum digunakan di dunia industri 

sehingga diperoleh sifat dari material Cu-Zn-Al alloys yang optimal, dengan temperatur 

transformasi yang lebih rendah dan nilai kekerasan yang lebih baik. Maka dari itu penelitian ini 

akan menganalisis pengaruh variasi holding time up quenching dan proses artificial aging pada 

Cu-Zn-Al alloys terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengaruh variasi holding time pada proses up-quenching solution treatment paduan Cu-

16,8Zn-6,99Al terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

2. Pengaruh proses artificial aging paduan Cu-16,8Zn-6,99Al terhadap struktur mikro dan 

kekerasan. 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen produk hasil pengecoran dianggap homogen, bebas cacat dan komposisi 

sesuai dengan ASM Handbook Volume 2. 

2. Pengaruh lingkungan selama proses perlakuan panas diabaikan. 

3. Indikator pada furnace dianggap sesuai dengan metode. 

4. Waktu pengeluaran spesimen dari furnace saat perlakuan panas dianggap sama. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi holding time pada proses up-quenching solution 

treatment paduan Cu-16,8Zn-6,99Al terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

2. Menganalisis pengaruh proses artificial aging pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al terhadap 

struktur mikro dan kekerasan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh holding time pada 

proses up-quenching solution treatment dan artificial aging terhadap struktur mikro dan 

kekerasan pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. Diharapkan dengan adanya penelitian ini dapat 

mengetahui data secara spesifik sehingga dapat diterapkan pada dunia industri dan bermanfaat 

untuk pengembangan teknologi selanjutnya dalam bidang Teknik Material dan Metalurgi. 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Paduan Cu-Zn-Al 

Paduan shape memory alloys berbasis Cu yang umumnya digunakan adalah kombinasi 

unsur paduan Cu (tembaga), Zn (seng) dan Al (aluminium). Dengan rentang komposisi masing-

masing unsur adalah 16-30% Zn, 4-8% Al dan sisanya adalah kandungan Cu. Paduan berbasis 

Cu atau tembaga dapat dilakukan hot worked di udara dan dengan komposisi unsur Al yang 

rendah yaitu pada rentang 4-8% paduan Cu-Zn-Al dapat dilakukan cold worked dengan 

dilanjutkan perlakuan annealing. Paduan shape memory alloys berbasis Cu ini bersifat 

metastabil, sehingga diperlukan panas untuk fasa induk β dan pendinginan terkontrol perlu 

dilakukan untuk mempertahankan fasa β tetap memiliki sifat shape memory effect. Salah satu 

paduan logam yang memiliki sifat shape memory effect atau SME yang baik adalah paduan Cu- 

based dibandingkan dengan paduan yang lain. Salah satu paduan utama Cu yang digunakan 

pada shape memory alloys adalah paduan dengan kombinasi unsur Cu-Zn-Al (D.E.Hodgson, 

1990). Pada Tabel 2.1 berikut ini ditunjukkan karakteristik tiap unsur penyusun dari paduan 

Cu-Zn-Al. 

 

Tabel 2. 1 Karakteristik unsur penyusun paduan Cu-Zn-Al (Institution Organization, 1989) 

Unsur penyusun Tembaga Seng Aluminium 

Simbol  Cu Zn Al 

Nomor Atom 29 30 13 

Densitas  

(g/cm3) 
8,96 7,14 2,69 

Struktur  

Kristal 
FCC HCP FCC 

Temperatur Leleh 

(˚C) 
1080 420 660 

Modulus Elastisitas 

(Gpa) 
110 90 68,3 

 

Peleburan pada shape memory alloys berbasis Cu hampir mirip dengan perunggu 

aluminium. Sebagian besar paduan komersial dilelehkan dengan cara induksi. Selama proses 

pelelehan, penggunaan fluks atau gas inert selama penuangan diperlukan untuk mencegah 

penguapan Zn dan oksidasi Al. Paduan Cu-Zn-Al, ketika di-quench dengan cepat akan langsung 

menjadi fasa martensit sehingga rentan terhadap efek stabilisasi martensit. Efek ini 

menyebabkan transformasi terbalik bergeser ke temperatur yang lebih tinggi sehingga 

menyebabkan terhambatnya pemulihan bentuk (Avner, 1974). Adapun beberapa sifat dari 

paduan Cu-Zn-Al dapat dilihat pada Tabel 2.2, Tabel 2.3, dan Tabel 2.4 berikut. 

 

Tabel 2. 2 Sifat termal paduan Cu-Zn-Al alloys (Institution Organization, 1989) 

Sifat Termal 

Temperatur Leleh (˚C) 950-1020 

Massa Jenis (g/cm3) 7,64 

Resistivitas (μΩ.cm) 8,5-9,7 

Konduktivitas Termal (W/m.˚C) 120 

Kapasitas Panas (J/Kg) 400 
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Tabel 2. 3 Sifat mekanik paduan Cu-Zn-Al alloys (Institution Organization, 1989) 

Sifat Mekanik 

Modulus Young Fasa (Gpa) 72 

Modulus Young Martensit (Gpa) 70 

Yield Strength Fasa (Mpa) 350 

Yield Strength Martensit (Gpa) 80 

Kekuatan Tarik Maksimum (Mpa) 600 

 

Tabel 2. 4 Sifat shape memory paduan Cu-Zn-Al alloys (Institution Organization, 1989) 

Sifat Shape Memory 

Transformasi Temperatur (˚C) <120 

Recoverable Strain (%) 4 

2.2 Diagram Fasa Cu-Zn-Al 

Kombinasi antara beberapa unsur dapat membentuk paduan logam yang menghasilkan 

sifat yang berbed-beda dari unsur aslinya. Sifat tersebut dapat diperhatikan dari fasa-fasa 

paduan yang terdapat pada diagram fasa. Diagram fasa merupakan suatu grafik yang berfungsi 

sebagai representasi mengenai fasa-fasa paduan dengan komposisi paduan, variasi temperatur 

dan tekanan. Diagram fasa suatu paduan dapat mengidentifikasi kelarutan pada suatu logam 

dan menunjukkan jenis-jenis fasa yang terbentuk pada kondisi kesetimbangan atau equilibrium 

(Institution Organization, 1989).  

Terdapat berbagai macam diagram fasa, salah satunya adalah diagram fasa binary dan 

ternary. Diagram fasa binary merupakan diagram yang mempresentasikan fasa-fasa dalam 

paduan yang terdiri atas dua komponen unsur dengan tekanan konstan, komposisi dan 

temperatur yang berubah-ubah. Sedangkan untuk diagram fasa ternary merupakan diagram fasa 

pada paduan yang melibatkan tiga komponen unsur penyusun. Pada Gambar 2.1 berikut 

diperlihatkan diagram fasa binary dari paduan Cu-Zn.  

Gambar 2. 1 Diagram fasa Cu-Zn (Institution Organization, 1989) 
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Pada Gambar 2.1 di atas, fasa β pada paduan biner Cu-Zn menunjukkan transformasi fasa 

martensit. Dengan penambahan elemen lain yaitu aluminium dapat memungkinkan kita untuk 

memperoleh transformasi martensit dengan suhu yang dapat disesuaikan dengan komposisinya. 

Diketahui bahwa, pada shape memory alloys sifat shape memory effect hanya dapat terjadi pada 

temperatur di bawah 200˚C. Oleh karena itu, diperlukan quenching untuk menstabilkan fasa β. 

Selain itu, penambahan aluminium pada paduan dapat bertujuan untuk meningkatkan kestabilan 

dari fasa β. Selanjutnya dapat diamati diagram fasa biner Cu-Zn dengan penambahan 

aluminium pada Gambar 2.2 berikut, yang memperlihatkan diagram fasa ternary dari paduan 

Cu-Zn-Al. 

 

Pada penambahan Al sebesar 4% dengan kandungan Zn sebesar 28% dapat menstabilkan 

fasa β pada kisaran rentang temperatur antara 720˚C - 950˚C. sedangkan untuk penambahan 

aluminium sebesar 6% dengan kandungan Zn sebesar 22%, fasa β dapat stabil pada kisaran 

rentang temperatur antara 690˚C - 950˚C. Paduan dengan komposisi ini dapat lebih mudah 

dilakukan homogenisasi dan quenching, karena pada rentang temperatur tersebut menghasilkan 

fasa tunggal, yaitu fasa β dan ketika didinginkan secara cepat akan menghasilkan martensit 

yang memunculkan sifat shape memory alloys pada paduan shape memory (Institution 

Organization, 1991). 

Pada Gambar 2.3 berikut merupakan diagram fasa terner dari Cu-Zn-Al yang digunakan 

untuk menentukan fasa paduan, yaitu dengan dilakukan plotting komposisi tiap unsur paduan. 

Plotting dilakukan dengan menarik garis sejajar agar diperoleh titik potong dari ketiga garis 

tersebut yang mana merupakan fasa dari paduan itu sendiri. 

 

 

 

 

Gambar 2. 2 Diagram fasa terner Cu-Zn-Al dengan penambahan 

kandungan (a) 4% aluminium (b) 6% aluminium (Institution 

Organization, 1989) 
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2.3 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas merupakan proses pemanasan dan pendinginan sebuah logam atau logam 

paduan untuk mengubah sifat mekanik yang diinginkan dari logam atau logam paduan tersebut. 

Melalui perlakuan panas yang tepat akan diperoleh sifat mekanik dari logam atau logam paduan 

yang baik seperti, kekuatan, kekerasan, keuletan dan ketangguhan dapat ditingkatkan dan 

diturunkan sesuai dengan sifat mekanik yang diinginkan (Groover, 2010). Pada penelitian ini 

digunakan beberapa perlakuan panas atau heat treatment, yaitu homogenizing, annealing, 

solution treatment dan artificial aging. 

2.3.1 Homogenizing 

Homogenizing adalah proses pemanasan yang dilakukan pada temperatur tinggi dalam 

jangka waktu yang lama dengan tujuan untuk memperbaiki sifat mampu pengerjaan panas dan 

menghilangkan segresi kimia atau metalurgi yang disebut coring yang terjadi secara alami pada 

beberapa paduan sebagai hasil dari proses solidifikasi. Proses homogenisasi diterapkan pada 

paduan yang memiliki rentang titik beku yang luas seperti perunggu, timah, nikel dan tembaga. 

Proses homogenisasi pada tembaga juga bertujuan untuk meningkatkan keuletan yang 

diinginkan agar sesuai syarat sifat mekanik seperti kekerasan, ketangguhan dan keuletan yang 

diinginkan. 

Proses homogenisasi yang dilakukan pada paduan memiliki waktu dan temperatur 

homogenisasi yang berbeda-beda tiap paduan. Waktu yang digunakan untuk proses 

homogenisasi pada umumnya berkisar pada rentang 3 – 10 jam. Dengan temperatur yang 

digunakan adalah pada rentang 700-1000˚C. Temperatur homogenisasi ini biasanya sekitar 

50˚C di atas garis solvus (Callister, 2010). 

Gambar 2. 3 Diagram fasa terner Cu-16,8Zn-6,99Al (Institution 

Organization, 1989) 
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2.3.2 Annealing  

Proses perlakuan panas annealing terdiri dari beberapa tahapan, yaitu proses pemanasan, 

penahanan dan pendinginan. Sehingga annealing dapat diartikan sebagai proses pemanasan 

yang dilakukan pada temperatur tertentu, kemudian ditahan pada temperatur tersebut dalam 

kurun waktu yang telah ditentukan, kemudian dilakukan proses pendinginan. Proses annealing 

ini bertujuan untuk melunakkan dan meningkatkan keuletan dan ketangguhan dari suatu logam 

dan paduannya. Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi hasil dari proses annealing ini, yaitu 

laju pemanasan, temperatur, holding time dan laju pendinginan (Callister, 2010). Selain 

berfungsi untuk melunakkan dan meningkatkan keuletan serta ketangguhan dari logam dan 

paduan, annealing juga berfungsi untuk menghilangkan atau mengurangi tekanan internal, 

mengurangi segregasi dan memperbaiki ukuran butir. 

2.3.3 Aging  

Proses aging atau age hardening merupakan proses perlakuan panas dengan penahanan 

pada suatu temperatur pada selang waktu tertentu. Proses aging meliputi beberapa tahapan, 

yaitu berupa proses solution heat treatment hingga bidang fasa α atau pada temperatur T0 untuk 

membentuk fasa tunggal pada paduan yang diikuti dengan proses pendinginan cepat 

(quenching) untuk melewati batas kelarutan atau pada temperatur T1 untuk mencegah fasa β 

terbentuk pada paduan saat proses pendinginan dilakukan. Proses tersebut menghasilkan larutan 

padat yang tetap stabil pada temperatur rendah. Selanjutnya dilakukan proses aging atau age 

hardening dengan pemanasan supersaturated solution hingga temperatur T2 dan dilakukan 

holding selama selang waktu tertentu dan didinginkan hingga temperatur kamar. Gambar 2.4 

Merupakan skema proses solution treatment yang diikuti dengan proses precipitation heat 

treatment. 

 

 

Aging dibedakan menjadi dua, yaitu natural aging (penuaan alami) dan artificial aging 

(penuaan buatan). Natural aging atau penuaan alami dilakukan pada temperatur kamar yang 

diikuti dengan peningkatan kekerasan paduan secara perlahan dalam waktu yang relatif lama. 

Sedangkan artificial aging atau penuaan buatan yang dilakukan di atas temperatur kamar dapat 

meningkatkan kekerasan paduan secara cepat dalam waktu yang relatif singkat (Muzakir, 

2012). 

Gambar 2. 4 Diagram perlakuan panas solution treatment dan 

precipitation heat treatment (Muzakir, 2012) 
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2.4 Up Quenching  

Up quenching merupakan salah satu dari tiga jenis metode quenching. Proses pendinginan 

pada up quenching ini diawali dengan proses perlakuan panas solution treatment yang 

kemudian dilanjutkan dengan pendinginan direct quenching pada media pendingin yang 

ditentukan hingga temperatur ruangan, kemudian spesimen dimasukan kembali pada media 

pendingin dengan temperatur serta waktu tahan tertentu dan selanjutnya dilakukan proses direct 

quenching spesimen dibiarkan dingin hingga menyentuh temperatur ruangan. Contoh proses up 

quenching adalah sebagai berikut, setelah proses perlakuan panas solution treatment pada 

temperatur 800˚C dan ditahan selama 30 menit, dilanjutkan dengan pendinginan cepat atau 

direct quenching pada media pendingin air hingga temperatur ruangan. Selanjutnya, dimasukan 

kembali ke dalam water bath dengan temperatur 100˚C dan waktu tahan selama 10 menit. 

Kemudian dilanjutkan dengan proses direct quenching kembali dengan media pendingin air 

pada temperatur ruangan (Furuya & Shimada, 1991). Berikut ini adalah Gambar 2.5 Yang 

menunjukan kurva proses up quenching. 

 

2.5 Shape Memory Alloy 

Shape Memory Alloys atau yang biasa dikenal dengan sebutan SMA merupakan paduan 

material logam yang bisa disebut juga sebagai smart material karena kemampuannya yang 

dapat mengalami deformasi plastis pada suhu rendah dan seiring dengan peningkatan 

temperatur material tersebut akan kembali kebentuk dan ukuran semulanya. Fenomena unik ini 

dikenal sebagai shape memory effect. Paduan yang paling sering digunakan dalam pembuatan 

SMA adalah paduan Ni-Ti atau nitinol dan Cu-based. Paduan Ni-Ti merupakan paduan yang 

memiliki kombinasi sifat material yang baik pada saat diaplikasikan. Namun paduan ini 

memiliki kekurangan yaitu temperatur transformasinya yang relatif rendah hanya sekitar 120˚C 

sementara banyak aplikasi dari SMA yang digunakan pada suhu yang jauh lebih tinggi berkisar 

200˚C dan harganya yang sangat mahal dibandingkan dengan SMA Cu-based. Saat ini, paduan 

berbasis Cu telah digunakan sebagai alternatif preferensial untuk Ni-Ti untuk diaplikasikan 

pada suhu tinggi. Karena paduan berbasis Cu menunjukkan stabilitas termal yang tinggi, biaya 

lebih rendah dari Ni-Ti dan temperatur transformasinya tinggi (Sampath, 2007). 

Gambar 2. 5 Kurva proses up-quenching (Furuya & Shimada, 1991) 
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Shape memory alloys sendiri dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu shape memory 

alloys one-way dan shape memory alloys two-ways. Paduan yang memiliki shape memory 

hanya pada saat diberikan perlakuan panas atau pemanasan termasuk dalam jenis shape memory 

alloys one-way. Sebaliknya, paduan yang memiliki shape memory pada saat diberikan 

perlakuan panas atau pemanasan dan juga pendinginan termasuk kedalam jenis shape memory 

alloys two-ways (D.E.Hodgson, 1990). 

Aplikasi dari shape memory alloys telah digunakan di bidang industri di berbagai sektor. 

Baik di bidang biomedis, otomotif, kedirgantaraan, micro-electromechanical system (MEMS) 

dan juga di berbagai alat keamanan seperti sensor dan aktuator katup pengaman kebakaran 

(D.E.Hodgson, 1990). 

Shape memory alloys memiliki andil yang cukup besar dalam berkembangnya industri di 

bidang automotif. Terdapat beberapa aplikasi dari shape memory alloys yang digunakan dalam 

bidang ini, salah satunya adalah thermal velve yang berfungsi untuk mengatur tekanan 

pergeseran pada transmisi automatis kendaraan. Pada mesin mobil, temperatur kinerja mesin 

mobil dalam kondisi ideal adalah pada temperatur 60-95˚C. Fungsi dari thermal velve ini dapat 

dilihat secara skematis pada Gambar 2.6 berikut. 

 

Pada temperatur rendah, gaya pegas pada steel spring lebih tinggi daripada gaya pegas 

pada shape memory alloys spring dalam fasa martensit. Akibatnya steel spring dapat 

mendeformasi shape memory alloys spring mendorong piston katup ke dalam posisi tertutup. 

Seiring dengan kenaikan temperatur pada cairan transmisi, shape memory alloys spring akan 

mendorong steel spring yang mengakibatkan posisi piston katup dalam kondisi terbuka. Katup 

ini berfungsi untuk meningkatkan kinerja transmisi untuk memungkinkan pergeseran transmisi 

yang lebih halus, mengurangi emisi gas kendaraan dan efisiensi konsumsi bahan bakar 

(Mehaddene, 2006). 

2.5.1 Transformasi Fasa pada Shape Memory Alloys 

Solid state transformations terdiri dari dua jenis transformasi, yaitu diffusional dan 

displacive transformation. Diffusional transformation adalah transformasi yang terjadi dimana 

fasa baru hanya terbentuk oleh atom yang bergerak atau atom yang terdifusi. Sedangkan, 

displacive transformation merupakan suatu proses transformasi di mana fasa dapat dibentuk 

tanpa melalui pergerakan atom, melainkan fasa tersebut terbentuk karena adanya perubahan 

Gambar 2. 6 Aplikasi shape memory alloys pada thermal velve (Stoekel, 1990) 
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pada temperatur. Transformasi fasa pada shape memory alloys umumnya adalah jenis 

transformasi yang ke dua ini. Pada shape memory alloys transformasi dari satu struktur ke 

struktur yang lain terjadi tanpa melalui proses difusi atom, melainkan pergeseran distorsi kisi 

yang disebut dengan transformasi martensitik. Pada transformasi martensitik, Kristal 

martensitik memiliki arah orientasi yang berbeda disebut dengan variant yang terdiri atas 

twinned martensite dan detwinned martensite. Shape memory alloy memiliki dua fasa, yaitu 

fasa austenit dan martensit. Fasa yang terbentuk pada pendinginan dari fasa dengan temperatur 

yang lebih tinggi yang disebut fasa austenite dan temperatur fasa yang lebih rendah disebut 

martensit. Fasa austenit memiliki stuktur kristal berbentuk kubik. Sedangkan fasa martensit 

memiliki struktur kristal umumnya berbentuk tetragonal, orthorhombic, atau monoklinik. 

Proses transformasi fasa pada shape memory alloys dapat dibedakan menjadi dua proses, 

yaitu forward transformation dan reserve transformation. Forward transformation merupakan 

suatu proses perubahan fasa dari austenit ke twinned martensite. Transformasi ini terjadi pada 

pendinginan dari temperatur martensit start ke temperatur martensit finish tanpa pembebanan 

mekanik dan perubahan bentuk paduan. Sedangkan reserve transformation merupakan suatu 

proses perubahan fasa dari detwinned martensit ke austenit. Transformasi ini mulai terjadi saat 

pemanasan dari temperatur austenit start ke temperatur austenit finish dengan pembebanan 

mekanik sehingga merubah bentuk paduan (Machado & Lagoudas, 2008). Skema proses 

transformasi fasa tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.7 berikut. 

 

 

Perubahan pada fasa martensit pada shape memory alloy disebut dengan proses 

detwinning. Proses ini terjadi ketika adanya perubahan fasa twinned martensite ke detwinned 

martensite. Perubahan fasa ini terjadi ketika beban mekanis diaplikasikan pada fasa twinned 

martensite sehingga terjadi deformasi kisi, dimana bagian yang diberi pembebanan akan 

mempertahankan bentuknya saat beban dilepaskan. Proses perubahan tersebut dapat dilihat 

secara makroskopik seperti pada Gambar 2.8 berikut.  

Gambar 2. 7 Transformasi fasa pada shape memory alloys 

(Mehaddene, 2006) 
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Ketika shape memory alloys diberi perlakuan panas di atas temperatur austenit finish Af, 

akan terjadi transformasi fasa dari detwinned marteniste menjadi austenit dan diikuti dengan 

perubahan bentuk paduan ke bentuk semula. Kemudian ketika proses pendinginan kembali 

(forward transformation) hingga di bawah temperatur martensite finish (Mf), fasa akan kembali 

menjadi twinned martensite tanpa adanya perubahan bentuk (Gouda, 2014). Skema perubahan 

struktur kristal dari detwinned martensite menjadi austenit dapat dilihat pada Gambar 2.9 

berikut. 

 

2.6 Pengujian 

Pada penelitian ini dilakukan beberapa pengujian, yaitu pengujian Optical Emission 

Spectometry (OES), pengujian metalografi, pengujian X-Ray Diffraction (XRD), pengujian 

kekerasan dan pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC). 

Gambar 2. 8 Skema shape memory effect dari shape memory alloys 

yang memperlihatkan proses detwinned seiring pembebanan (Machado 

& Lagoudas, 2008) 

Gambar 2. 9 Skema pelepasan beban dan pemanasan kembali pada shape 

memory alloy (Machado & Lagoudas, 2008) 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

12 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.6.1 Optical Emission Spectometry (OES) 

Optical Emission Spectometry (OES) merupakan salat satu jenis alat pengujian dengan 

menggunakan teknik atomic spectometry yang digunakan untuk mendapatkan kandungan unsur 

dari suatu spesimen. Prinsip kerja dari OES ini adalah dengan memanaskan spesimen hingga 

temperatur yang cukup supaya atom spesimen tereksitasi dan menyebabkan atom tidak stabil, 

kemudian atom akan kembali ke keadaan stabil seperti kondisi semula dengan mengemisikan 

energy. Intensitas cahaya yang diemisikan atom pada panjang gelombang tertentu dapat 

digunakan untuk mencari kandungan komposisi unsur yang diinginkan. Terdapat dua jenis OES 

yang umum digunakan, yaitu Inductively Coupled Plasma (ICP)-OES dan spark OES. 

Perbedaan yang membedakan keduanya adalah pada jenis sumber panas yang digunakan. Pada 

ICP-OES menggunakan plasma sedangkan spark OES menggunakan electrical discharge dari 

gap antara elektroda dan spesimen.  

Pengujian spark OES dapat diaplikasikan untuk menganalisa komposisi kimia berbagai 

industry pembuatan logam dan manufaktur. Spark OES memiliki akurasi dan kecepatan analisa 

yang paling efektif untuk mengontrol pemrosesan paduan logam (Baldwin, 2004). 

2.6.2 Pengujian Struktur Mikro 

Metalografi merupakan ilmu yang mempelajari struktur mikro suatu logam dan 

karakteristiknya. Metalografi sangat penting dilakukan untuk mengetahui ukuran butir, 

distribusi fasa dan mengetahui adanya inklusi dalam suatu logam. Alat yang digunakan untuk 

pengujian struktur mikro ini adalah mikroskop optik dan struktur logam yang terlihat disebut 

dengan mikrostruktur. 

Dalam melakukan pengujian struktur mikro atau metalografi, terdapat beberapa tahapan 

preparasi spesimen sebelum dilakukannya pengujian. Tahapan pada preparasi spesimen ini 

terdiri atas cutting (memotong material), mounting (pemberian resin), grinding (meratakan 

permukaan material), polishing (pemberian alumina untuk lebih menghaluskan dan 

mengkilapkan material), etching (pemberian etsa agar terkorosi) sehingga lebih mudah dalam 

proses pengamatan material dengan menggunakan mikroskop (Kaufman, 2003). 

2.6.3 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan pengujian yang digunakan untuk analisa kualitatif 

meliputi identifikasi unsur tunggal dan senyawa maupun analisa kuantitatif meliputi penentuan 

komposisi, ukuran kristal, regangan dan tegangan sisa. Pada prinsipnya, XRD menggunakan 

sinar-X untuk menganalisa material. Sinar-X ini ditransmisikan ke suatu material dengan 

intensitas sinar yang ditransmisikan lebih rendah dari intensitas sinar datang. Hal ini disebabkan 

karena adanya penyerapan oleh material dan juga penghamburan oleh atom-atom dalam 

material tersebut. Berkas sinar-X yang dihamburkan tersebut ada yang saling menghilangkan 

karena perbedaan fasa dan saling menguatkan karena kesamaan fasa. Berkas yang saling 

menguatkan tersebut yang disebut dengan berkas difraksi (Callister, 2014). Berikut ini 

diperlihatkan skema prinsip kerja XRD pada Gambar 2.10 di bawah ini. 
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Berdasarkan mekanisme kerjanya, gelombang yang terdifraksi dapat dihitung 

menggunakan persamaan Hukum Bragg yang ditunjukkan pada Persamaan 2.1 berikut. 

 

n λ = 2d sin θ            (2.1) 

Keterangan: 

n : Orde difraksi (bilangan bulat) 

λ : Panjang gelombang sinar-X 

d : Jarak antar kisi Kristal 

θ : Sudut sinar datang 

 

Pada Gambar 2.11, diperlihatkan visualisasi difraksi Bragg pada bidang kristal (Roell, 

2009). 

 

Gambar 2. 11 Difraksi sinar-X pada jarak antar atom d dan sinar datang θ 

(Roell, 2009) 

Gambar 2. 10 Prinsip Kerja XRD (Roell, 2009) 
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2.6.4 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan merupakan suatu pengujian yang digunakan untuk mengetahui 

harga kekerasan dari suatu material. Kekerasan dapat didefinisikan sebagai ketahanan suatu 

material terhadap deformasi permanen oleh penekanan. Kekerasan dapat diukur dengan cara 

pengujian menggunakan alat uji kekerasan Vickers. Uji kekerasan Vickers ini menggunakan 

indentor piramida intan yang pada dasarnya berbentuk bujur sangkar dengan sudut ujung 

sebesar 136˚. Dapat dilihat macam-macam hasil indentasi pada Gambar 2.12 berikut ini. 

 

Lekukan yang benar oleh penekanan piramida intan haruslah berbentuk bujur sangkar 

seperti Gambar 2.12. 

Untuk mengetahui nilai kekerasan pada uji kekerasan vikers ini adalah dengan cara 

mengukur luas tampak tekan. Adapun perhitungan nilai kekerasan vikers dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 2.2 berikut.  

 

HV = 1.854 
𝑃

𝑑2 
            (2.2) 

Dimana : 

HV  : Angka kekerasan Vickers (kg/mm2) 

P  : Beban indentasi (kg) 

d  : diagonal tapak tekan (mm) 

2.6.5 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Pengujian Differential Scanning Calorimeter (DSC) merupakan salah satu alat dari 

thermal analyser yang dapat digunakan untuk menentukan kapasitas panas dan entalpi dari 

suatu material. Pengujian ini digunakan dalam mengukur kalor yang diserap atau dikeluarkan 

dari sebuah material yang dipanaskan maupun didinginkan pada rentang temperatur tertentu, 

sehingga diperoleh temperatur trasformasi dari material yang diuji. Material yang dapat 

dianalisis kapasitas panas dan entalpinya menggunakan alat diuji DSC adalah logam, paduan 

logam dan paduan keramik. Sampel yang digunakan pada pengujian DSC ini berukuran sangat 

kecil, yaitu hanya beberapa milligram. Prinsip kerja dari alat ini adalah dengan penambahan 

temperatur terus-menerus pada sampel dan pembanding yang dimonitor sehingga tidak 

berlebihan. Hal ini bertujuan untuk mempertahankan agar temperatur keduanya selalu sama. 

Penambahan panas yang terjadi tercatat pada recorder, kemudian panas ini digunakan juga 

untuk mengganti kekurangan atau kelebihan karena reaksi endoterm atau eksoterm yang terjadi 

Gambar 2. 12 Indentasi pengujian kekerasan Vickers 

(Zengin & Kayal, 2010) 
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pada sampel. Data yang diperoleh selanjutnya di plot ke dalam kurva yang dapat disetarakan 

dengan suatu spektrum yang disebut termogram. Reaksi endoterm memiliki temperatur sampe 

lebih rendah daripada temperatur referen. Sedangkan untuk reaksi eksoterm temperatur sampel 

lebih tinggi daripada temperatur referen. Perbedaan temperatur antara kedua material tersebut 

terus dideteksi dan dicatat sebagai suatu puncak kurva (Zengin & Kayal, 2010). 

2.7 Penelitian Sebelumnya 

Pada tahun 2004, Asanovic dan kawan-kawan telah melakukan penelitian terkait efek dari 

quenching dan aging pada Cu-Zn-Al shape memory alloys. Penelitian tersebut dilakukan 

dengan menggunakan komposisi paduan Cu-Zn-Al, yaitu Cu-22,3%Zn-5,1%Al dengan 

spesimen berbentuk ingot berdimensi 14 mm x 65 mm x 100 mm. Adapun perlakuan panas 

yang dilakukan, yaitu homogenizing pada temperatur 800˚C selama 2 jam. Kemudian sampel 

dilakukan hot forged dan cold rolled hingga ketebalan mencapai 0,3 mm. Selanjutnya dilakukan 

perlakuan panas annealing pada temperatur 500˚C dan dilanjutkan dengan solution treatment 

pada temperatur 870˚C ditahan selama 10 menit yang kemudian dilakukan proses quenching 

dengan dua metode, yaitu step-quenching dan up-quenching. Proses pendinginan dengan up-

quenching dilakukan pendinginan secara cepat terlebih dahulu (direct quenching) dengan 

media air pada temperatur kamar. Kemudian dilakukan up-quenching menggunakan media oil 

bath pada temperatur 105˚C selama 10 menit. Kemudian dilakukan pendinginan kembali 

dengan media air pada temperatur ruangan. Pada penelitian ini dilakukan aging dengan variasi 

temperatur 200˚C, 300˚C dan 400˚C. Pada Gambar 2.13 di bawah ini ditunjukkan pengaruh 

waktu dan temperatur aging sebagai berikut. 

 

 

Pada Gambar 2.13 (a) proses aging pada temperatur 200˚C dan 400˚C menurunkan nilai 

Ms seiring dengan penambahan waktu tahan atau holding time. Pada Gambar 2.13 (b) 

menunjukkan shape memory recovery pada paduan yang diberi perlakuan aging akan 

mengalami penurunan seiring dengan penambahan waktu tahan atau holding time. Aging 

dengan temperatur 400˚C menyebabkan penurunan yang signifikan pada yeild stress dan tensile 

elongation. Pada pengujian shape memory recovery dengan terbentuknya fasa α lebih dari 20% 

akan mengakibatkan penurunan nilai shape memory recovery (Asanović et al., 2004). 

 

Pada tahun 2010, Zengin dan kawan-kawan telah melakukan penelitian terkait struktur 

dan morfologi pada paduan Cu-Zn-Al shape memory alloys. Penelitian tersebut dilakukan 

Gambar 2. 13 Diagram waktu dan temperatur aging pada paduan Cu-22,3Zn-5,1Al; 

(a) Temperatur Ms; (b) SM recovery (Asanovic, 2004) 
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dengan menggunakan dua komposisi paduan Cu-Zn-Al, yaitu Cu-24,98%Zn-4,43%Al dan Cu-

21,62%Zn-5,68%Al dengan spesimen berbentuk wire. Adapun perlakuan panas yang 

dilakukan, yaitu solution treatment pada temperatur 820˚C ditahan selama 20 menit. Kemudian 

sampel didinginkan secara cepat atau quenching menggunakan media pendingin iced brine. 

Setelah proses solution treatment dilakukan, sampel padual diberikan perlakuan panas berupa 

artificial aging pada temperatur 200˚C ditahan selama 7 jam.  Selanjutnya dilakukan pengujian 

metalografi dengan hasil dapat dilihat pada Gambar 2.14 sebagai berikut. 

 

Pada Gambar 2.14 (a) diatas, paduan Cu-24,98%Zn-4,43%Al dengan perlakuan aging 

200˚C selama 2 jam setelah proses quenching menunjukkan fasa twinned martensit dengan 4 

varian martensit pada stuktur mikro paduan. Beberapa plat didefinisikan sebagai martensit 

lamellar, yaitu yang ditandai anak panah di tengah. Fasa yang terbentuk di atas mikrografi 

merupakan martensit tipe-V. Struktur martensit yang ditandai dengan anak panah pendek di 

bawah mikrografi didefinisikan sebagai martensit jarum. Gambar 2.14 (b) paduan Cu-

21,62%Zn-5,68%Al dengan perlakuan aging 200˚C selama 7 jam setelah proses quenching 

memiliki bentuk struktur mikro berupa sedimen dari fasa α. Hal ini terjadi karena pengaruh 

holding time yang cukup lama, yaitu 7 jam sehingga menimbulkan adanya reaksi difusi pada 

struktur mikro paduan dan membentuk sedimen fasa α yang menutupi twinned martensit. Hal 

ini juga dikarenakan pada temperatur 200˚C merupakan temperatur austenitik (Zengin & Kayal, 

2010). 

 

Pada tahun 2017, Bagherpour dan kawan-kawan telah melakukan penelitian terkait 

pengaruh komposisi paduan dan variasi metode perlakuan panas terhadap struktur mikro dan 

temperatur transformasi pada paduan Cu-Zn-Al. Penelitian tersebut dilakukan dengan dua 

komposisi Cu-Zn-Al yang berbeda-beda, yaitu Cu-25%Zn-4%Al dan Cu-30%Zn-4%Al. 

dengan spesimen berbentuk ingot berdiameter 0,5 mm. Adapun perlakuan panas yang 

dilakukan, yaitu solution treatment pada temperatur 850˚C selama 30 menit. Selanjutnya 

dilakukan pendinginan dengan media pendingin air menggunakan tiga metode quenching, 

yaitu, direct quenching, step-quencging dan up-quenching. Untuk up-quenching dilakukan 

pendinginan cepat mengunakan media air pada temperatur ruangan, dilanjutkan dengan air 

mendidih pada temperatur 100˚C selama 30 menit dan didinginkan kembali dengan media air 

pada temperatur ruangan. Hasil mikro struktur pada paduan dengan komposisi Cu-25%Zn-

4%Al, pada direct dan up-quenching diperoleh struktur mikro berupa fasa full martensite. 

Sedangkan untuk step-quenching terdapat presipitat α yang terbentuk. Pada paduan dengan 

Gambar 2. 14 Struktur mikro dengan aging 200˚C setelah quenching 

(a) Paduan Cu-24,98%Zn-4,43%Al selama 2 jam;  

(b) Paduan Cu-21,62%Zn-5,68%Al selama 7 jam (Zengin, 2010) 
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komposisi Cu-30%Zn-4%Al hanya terbentuk fasa induk. Hasil struktur mikro pada paduan Cu-

25%Zn-4%Al dapat dilihat pada Gambar 2.15 berikut. 

 

 

Temperatur transformasi martensit (Ms dan Mf) dari paduan Cu-25%Zn-4%Al dapat 

diperoleh dengan menggunakan metode pengujian DSC berturut-turut adalah 30˚C dan 60˚C 

(Bagherpour et al., 2017). 

 

Pada tahun 2021, Alaneme dan kawan-kawan telah melakukan penelitian terkait 

fenomena aging martensit dalam paduan berbasis Cu terhadap efek pada structural 

transformation, mechanical, dan shape memory properties. Penelitian tersebut dilakukan 

dengan menggunakan komposisi Cu-19Zn-6Al. Adapun perlakuan panas yang dilakukan, yaitu 

homogenizing pada temperatur 700˚C selama 2 jam. Dilanjutkan dengan proses annealing pada 

temperatur 500˚C selama 3 jam dan dilanjutkan dengan solution treatment dengan pendinginan 

menggunakan metode up-quenching pada temperatur 100˚C selama 30 menit pada media air. 

Perlakuan aging diberikan pada penelitian ini dengan variasi rentang temperatur 200˚C-500˚C. 

Hasil mikro struktur pada spesimen setelah diberikan aging pada rentang temperatur 200˚C-

500˚C dapat dilihat pada Gambar 2.16 berikut. 

Gambar 2. 15 Hasil struktur mikro (a) direct quenching; 

(b) up-quenching; (c) step-quenching (Bagherpour, 2017) 

Gambar 2. 16 Struktur mikro hasil aging (a) 250˚C selama 5 jam; (b) 250˚C 

selama 8 jam; (c) 250˚C selama 22 jam; (d) 250˚C selama 30 jam; (e) 440˚C 

selama 10 menit; (f) 475˚C selama 7 menit; (g) 475˚C selama 10 menit (Alaneme, 

2021) 
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Pada Gambar 2.16 di atas, untuk poin a, terdapat presipitat γ pada batas butir. Pada poin 

b, terdapat presipitat γ yang berbentuk seperti kupu-kupu. Pada poin c, terdapat presipitat γ 

berwarna gelap menunjukkan bentur dendrit. Pada poin d, dapat terlihat suatu pola kompleks 

yang terdapat fasa α dan γ. Pada poin e, terdapat fasa γ berwarna abu-abu gelap dan fasa α yang 

berwarna abu-abu terang. Pada poin f, menunjukkan struktur globular eutectoid pada batas butir 

dan pada poin g, menunjukkan bentuk laminar perlit dengan struktur eutectoid pada batas butir 

(Alaneme, 2021). 

 

Pada tahun 2021, Asanovic dan kawan-kawan telah melakukan penelitian terkait efek dari 

komposisi kimia dan media pendingin pada recoverable strain pada paduan Cu-Zn-Al. 

Penelitian tersebut dilakukan menggunakan tiga komposisi Cu-Zn-Al yang berbeda-beda, yaitu 

Cu-25,38%Zn-3,30%Al, Cu-22,30%Zn-5,10%Al dan Cu-21,60%Zn-5,64%Al dengan 

spesimen berbentuk ingot berdimensi 14 mm x 65 mm x 100 mm. Adapun perlakuan panas 

yang dilakukan, yaitu homogenizing pada temperatur 850˚C selama 2 jam. Dilanjutkan dengan 

proses annealing pada temperatur 830˚C selama 1 jam dan dilanjutkan dengan solution 

treatment pada temperatur 890˚C ditahan selama 10 menit yang kemudian dilakukan proses 

quenching dengan tiga metode, yaitu direct quenching, step-quenching dan up-quenching. Pada 

step dan up-quenching digunakan oilbath pada temperatur 105˚C selama 10 menit. Perlakuan 

aging diberikan pada penelitian ini dengan variasi temperatur 200˚C, 300˚C, 400˚C dan 500˚C. 

Pada hasil pengujian shape memory recovery dari beberapa variasi pendinginan, untuk paduan 

A dan B dengan step-quenching memiliki SM recovery terbaik berturut-turut sebesar 92-98% 

dan 91-94%. Pada paduan C diperoleh SM recovery terbaik dengan variasi up-quenching 

sebesar 85-87%. SM recovery semakin menurun dengan adanya perlakuan aging. SM recovery 

yang relatif tinggi terdeteksi pada proses aging dengan temperatur 200 ˚C selama 2 jam. SM 

recovery mulai menurun pada temperatur 300-500˚C. Perlakuan aging pada up-quenching 

dengan paduan A dilakukan pada temperatur 400˚C selama 50 menit (Asanović, 2021). 

Berdasarkan stuktur mikro pada Gambar 2.17 terdapat presipitan dengan bentuk rod-like yang 

terdeteksi sebagai fasa α. 

 

 

Pada tahun 2022, Mahesa telah melakukan penelitian terkait pengaruh variasi temperatur 

up-quenching dan holding time artificial aging pada paduan Cu-Zn-Al terhadap struktur mikro, 

kekerasan dan shape memory effect. Penelitian tersebut menggunakan komposisi paduan Cu-

Zn-Al, yaitu Cu-14,6%Zn-7,41%Al. Perlakuan panas yang digunakan pada penelitian ini 

Gambar 2. 17 Struktur mikro paduan A up-quenching 

dengan aging pada 400˚C selama 50 menit (Asanovic, 

2021) 
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adalah homogenizing pada temperatur 850˚C selama 2 jam dan dilanjutkan dengan annealing 

pada temperatur 500˚C selama 4 jam. Variasi temperatur up-quenching pada penelitian ini 

menggunakan temperatur 55˚C dan 105˚C selama 10 menit setelah proses solution treatment 

pada temperatur 850˚C selama 10 menit. Kemudian dilakukan aging pada temperatur 400˚C 

selama 5, 50 dan 95 menit. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah OES, XRD, 

metalografi, kekerasan, DSC dan SME. Pengujian OES komposisi yang dihasilkan adalah 

balance Cu-14,6 wt%Zn – 7,41 wt%Al. Untuk pengujian XRD, pada solution treatment up-

quenching pada temperatur 105˚C oilbath tanpa artificial aging tidak menunjukkan fasa α-

brass. Kemudian terbentuk fasa β-brass yang terletak pada posisi 2θ 43,4655˚ yang memiliki 

struktur kristal kubik. Terdapat fasa γ-brass (Cu5Zn8) yang terletak pada posisi 2θ 45,7260˚ 

yang memiliki struktur kristal kubik dan (Al4Cu9) yang terletak pada posisi 63,9392˚ dan 

80,2283˚ yang memiliki struktur kristal kubik. Untuk artificial aging pada 400˚C dengan variasi 

holding time 5, 50 dan 95 menit terdapat fasa α-brass, untuk UQ105A pada posisi 2θ 42,3747˚ 

dan 2θ 49,3478˚, UQ105B pada posisi 2θ 49,2940˚, dan UQ105B pada posisi 2θ 49,2791˚. Fasa 

β-brass denga struktur kristal kubik pada UQ105A terdapat pada posisi 2θ 43,4937˚, UQ105B 

pada posisi 2θ 30,2485˚, UQ105C pada posisi 2θ 30,2687˚. Fasa γ-brass dengan bentuk kristal 

kubik, pada UQ105A terdapat pada posisi 2θ 87,9494˚ dan (Al4Cu9) terletak pada posisi 

63,3214˚, 72,8511˚, dan 80,2414˚, UQ105B pada posisi 2θ 87,8077˚ dan (Al4Cu9) terletak pada 

posisi 42,6519˚, 44,1063˚, 63,9745˚, 72,8200˚, dan 80,1033˚, UQ105C pada posisi 2θ 87,9158˚ 

dan (Al4Cu9) terletak pada posisi 42,7847˚, 44,1814˚, 64,0217˚, 72,7751˚, dan 81,1482˚. 

Dengan adanya ketiga fasa tersebut mempengaruhi sifat shape memory effect pada paduan 

shape memory. Pada pengujian metalografi pada spesimen dengan proses solution treatment 

up-quenching pada temperatur 55˚C media oilbath menghasilkan fasa α, β, β’ dan γ. Sedangkan 

fasa yang terbentuk pada temperatur 105˚C menghasilkan fasa β, β’ dan γ. Dapat dilihat pada 

Gambar 2.18. Pada spesimen ini tidak terbentuk fasa α, dikarenakan holding time pada solution 

treatment selama 10 menit fasa α berhasil melarut sempurna menjadi fasa β. 

Untuk pengujian kekerasan digunakan pengujian vickers dengan standar ASTM E92-17 

didapatkan nilai kekerasan paling tinggi adalah pada spesimen up-quenching 105˚C dengan 

perlakuan aging temperatur 400˚C selama 95 menit sebesar 326,33 ± 1,25 VHN dan nilai 

kekerasan paling kecil adalah spesimen up-quenching 55˚C tanpa aging, yaitu sebesar 221,67 

± 1,25 VHN. Untuk pengujian DSC, diperoleh nilai Ms adalah 35˚C dan Mf berada pada 

temperatur dibawah 30˚C. Untuk pengujian shape memory effect nilai recovery paling besar 

terdapat pada spesimen up-quenching 105˚C tanpa artificial aging, yaitu sebesar 90%. 

Gambar 2. 18 Hasil metalografi solution treatment up-quenching 

pada temperatur 105˚C pada media oilbath (Mahesa, 2022) 
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Sedangkan nilai recovery paling rendah yaitu spesimen up-quenching 55˚C dengan holding 

time artificial aging 400˚C selama 95 menit, yaitu sebesar 25%. Berdasarkan hasil pengujian 

SME tersebut, semakin bertambahnya holding time pada proses artificial aging akan 

menyebabkan nilai recovery semakin berkurang (Mahesa, 2022).  
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian 

 

3.2 Alat Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut, yaitu gelas ukur yang 

digunakan untuk mengukur bahan larutan etsa, beaker glass digunakan sebagai wadah dalam 

mencampurkan bahan larutan etsa, gerinda tangan digunakan untuk memotong spesimen dalam 

proses preparasi spesimen, mesin grinding dan polishing yang digunakan untuk melakukan 

proses grinding dan  polishing pada spesimen yang digunakan pada pengujian metalografi, 

kertas abrasive digunakan dalam melakukan proses grinding, burner furnace yang digunakan 

untuk melakukan proses perlakuan panas dengan memanaskan spesimen pada temperatur 

tertentu, wire cut digunakan saat melakukan proses preparasi spesimen paduan Cu-Zn-Al, 

mikroskop optik digunakan saat pengujian metalografi untuk menganalisa struktur mikro 
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spesimen dan yang terakhir adalah water bath digunakan dalam proses up-quenching berfungsi 

untuk menginkubasi sapel uji di dalam media pendingin dan temperatur tertentu.  

3.3 Alat Pengujian 

Adapun alat pengujian yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Alat Pengujian Komposisi 

Alat yang digunakan untuk menguji komposisi kimia yang terkandung pada spesimen 

dilakukan di LPPM. 

2. Alat Pengujian Kekerasan 

Alat ini digunakan untuk mengukur nilai kekerasan spesimen sebelum dan sesudah 

perlakuan panas dilakukan. Alat uji kekerasan yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan milik Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur Departemen Teknik Material 

dan Metalurgi ITS. 

3. Alat Pengujian XRD 

Alat ini digunakan untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk pada spesimen uji 

dengan cara menembakkan spesimen yang akan diuji dengan menggunakan sinar-X. 

Alat uji XRD yang digunakan bertipe PAN Analytical XRD yang merupakan miliki 

Laboratorium Karakterisasi Material Departemen Teknik Material ITS. 

4. Alat Pengujian DSC 

Alat ini digunakan untuk mengetahui temperatur transformasi fasa pada spesimen. Alat 

ini mendeteksi perubahan kalor secara endotermik maupun eksotermik yang 

menambahkan awal dan akhir perubaahan fasa pada temperatur tertentu. 

3.4 Bahan Penelitian 

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Paduan Cu-Zn-Al 

Paduan Cu-Zn-Al yang telah melalui proses pengecoran, dengan komposisi   sesuai 

dengan ASM Handbook Vol. 2 Properties and Selection Nonferrous Alloys and Special-

Purpose Materials. 

2. Bahan Etsa 

Bahan etsa yang digunakan pada penelitian ini adalah sesuai dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Alaneme tahun 2018, yaitu: 

a. 5 gram FeCl3.6H2O 

b. 10 ml HCL 

c. 95 ml Metanol 

3. Oli 

Oli pada penelitian ini digunakan sebagai media pendingin. Oli yang digunakan adalah 

oli SAE 30W. 

 

3.5 Kurva Perlakuan Panas 

Adapun kurva perlakuan panas yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan 

homogenizing, annealing, solution treatment dengan variasi holding time up-quenching dan 

artificial aging seperti yang tertera pada Gambar 3.2 berikut. 
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Gambar 3. 2 Kurva perlakuan panas up-quenching 15 menit 

Gambar 3. 3 Kurva perlakuan panas up-quenching 20 menit 
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3.6 Prosedur Penelitian 

Pada penelitian ini prosedur yang digunakan pada proses perlakuan panas adalah sebagai 

berikut: 

3.6.1 Prosedur Proses Perlakuan Panas Homogenizing 

Adapun prosedur proses perlakuan panas homogenizing pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Spesimen uji disiapkan. 

2. Electric Furnace disiapkan untuk proses perlakuan panas. 

3. Spesimen uji dimasukkan ke dalam electric furnace, kemudian dipanaskan hingga 

temperatur 850˚C dan ditahan selama 2 jam. 

4. Spesimen uji dikeluarkan dari electric furnace dan didinginkan dengan media 

pendingin udara. 

3.6.2 Prosedur Proses Perlakuan Panas Annealing  

Adapun prosedur proses perlakuan panas annealing pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Spesimen uji disiapkan. 

2. Electric Furnace disiapkan untuk proses perlakuan panas. 

3. Spesimen uji dimasukkan ke dalam electric furnace, kemudian dipanaskan hingga 

temperatur 500˚C dan ditahan selama 4 jam. 

4. Spesimen uji dikeluarkan dari electric furnace dan didinginkan dengan media 

pendingin udara. 

3.6.3 Prosedur Proses Perlakuan Panas Solution Treatment 

Adapun prosedur proses perlakuan panas solution treatment pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Spesimen uji disiapkan. 

2. Electric Furnace disiapkan untuk proses perlakuan panas. 

3. Spesimen uji dimasukkan ke dalam electric furnace, kemudian dipanaskan hingga 

Gambar 3. 4 Kurva perlakuan panas up-quenching 25 menit 
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temperatur 850˚C dan ditahan selama 10 menit. 

4. Spesimen uji dikeluarkan dari electric furnace dan dimasukkan ke dalam media 

pendingin air. 

5. Spesimen diambil dari media pendingin, kemdian dilakukan up-quench pada 

temperature 100˚C dengan oilbath ditahan selama 15 menit dan dimasukkan ke dalam 

media pendingin air. 

6. Langkah 1-5 diulangi, dengan waktu tahan pada up-quench yang berbeda, yaitu 20 

menit dan 25 menit. 

3.6.4 Prosedur Proses Perlakuan Panas Artificial Aging 

Adapun prosedur proses perlakuan panas solution treatment pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Spesimen uji disiapkan. 

2. Electric Furnace disiapkan untuk proses perlakuan panas. 

3. Spesimen uji dimasukkan ke dalam electric furnace, kemudian dipanaskan hingga 

temperatur 200˚C dan ditahan selama 2 jam. 

4. Spesimen uji dikeluarkan dari electric furnace dan dibiarkan dingin di udara. 

 

3.7 Proses Pengujian 

Prosedur pengujian pada penelitian ini menggunakan enam pengujian, antara lain: 

pengujian komposisi menggunakan pengujian komposisi, pengujian metalografi untuk 

mengetahui struktur mikro dari paduan, pengujian X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui 

fasa yang terbentuk pada paduan, pengujian kekerasan menggunakan metode Vickers untuk 

mengetahui kekerasan pada paduan, pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) untuk 

mengetahui temperatur As, Af, Ms dan Mf pada paduan Cu-Zn-Al. 

3.7.1 Pengujian Komposisi 

Pengujian dari komposisi kimia adalah dengan Optical Emission Spectroscopy (OES). 

Pengujian ini digunakan untuk mendapatkan konsentrasi unsur dari spesimen. OES 

menggunakan radiasi elektromagnetik dalam sistemnya, radiasi tersebut dapat diabsorpsi dan 

diemisikan dari atom spesiman. 

3.7.2 Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi untuk mengetahui struktur mikro dari spesimen uji dilakukan 

melalui pengamatan menggunakan Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51MRF. 

Sebelum diamati, spesimen uji diberikan etsa sesuai dengan ASM Metal Handbook volume 9. 

3.7.3 Pengujian X-Ray Diffraction 

Prinsip kerja pada pengujian XRD adalah perbedaan intensitas sinar-X antara material 

yang dipancarkan sinar-X dengan intensitas sinar yang ditransmisikan. Sinar yang 

ditransmisikan akan memiliki intensitas yang lebih rendah dari intensitas sinar datang. Hal ini 

disebabkan adanya penyerapan oleh material tersebut. Berkas sinar-X yang dihamburkan 

tersebut ada yang saling menghilangkan karena fasanya berbeda dan ada juga yang saling 

menguatkan karena fasanya sama. Berkas sinar-X yang saling menguatkan itulah yang disebut 

sebagai berkas difraksi. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan data fasa yang terbentuk 

dari paduan hasil coran. 
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3.7.4 Pengujian Kekerasan 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian kekerasan untuk mengetahui kekerasan paduan 

sebelum dan setelah proses perlakuan panas solution treatment dan artificial aging. Pengujian 

kekerasan dilakukan dengan metode Vickers sesuai dengan standar ASTM E92-17. Spesimen 

dipreparasi hingga permukaannya halus, kemudian dilakukan indentasi dengan indentor 

berbentuk piramida intan dengan sudat 136˚dan beban 30 kgf serta waktu tahan selama 10 detik. 

3.7.5 Pengujian Differential Scanning Calorimetry 

Pengujian Differential Scanning Calorimeter atau yang biasa disingkat dengan DSC, 

merupakan sebuah alat yang dapat mengukur kalor yang terserap atau dikeluarkan dari sebuah 

material saat material tersebut dipanaskan dan didinginkan pada rentang temperatur 

transformasi. Sampel material yang diuji berukuran sanat kecil (beberapa milligram). Puncak 

endoterm dan eksoterm muncul saat sampel menyerap atau mengeluarkan energy akibat adanya 

transformasi. Sehingga, dapat diukur temperatur awal, akhir, serta puncak dari perubahan fasa 

material yang diuji. Pada paduan Shape Memory Alloy (SMA), pengujian DSC bertujuan untuk 

mencari transformasi temperatur Ms, Mf, As dan Af.  
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3.8 Jadwal Penelitian 

Penelitian ini dilakukan selama 4 bulan, yaitu dimulai pada Februari 2022 sampai Juni 

2022 dengan jadwal penelitian yang digunakan adalah pada Tabel 3.1 sebagai berikut: 

Tabel 3. 1 Jadwal penelitian 

Kegiatan 

Bulan 

Maret April Mei Juni 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi 

Literatur 
                

Bimbingan                 

Persiapan 

Alat dan 

Bahan 

                

Pengujian 

Komposisi 
                

Perlakuan 

Panas 
                

Pengujian 

XRD 
                

Pengujian 

Metalografi 
                

Pengujian 

DSC 
                

Pengujian 

Kekerasan 
                

Penyusunan 

Laporan 

Akhir 
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3.9 Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.2 Untuk mendapatkan data yang 

komprehensif. Sebagai berikut: 

Tabel 3. 2 Rancangan penelitian 

Nama 

Spesimen 

Perlakuan Panas Metode Pengujian 

Holding 

Time Up 

Quenching 

Artificial 

Aging O
E

S
 

X
R

D
 

M
et

al
o

g
ra

fi
 

K
ek

er
as

an
 

D
S

C
 

As Cast - -     - 

As Cast 

(Homogenizing) 
- - - - - - - 

As Cast 

(Annealing) 
- - - - - - - 

UQ15 
15  

Menit 

- 

-    - 

UQ20 
20  

Menit 
-    - 

UQ25 
25  

Menit 
-     

UQ15A 
15  

Menit 

200˚C / 

2 jam / 

Udara 

-    - 

UQ20A 
20  

Menit 
-    - 

UQ25A 
25  

Menit 
-    - 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

Hasil pengujian komposisi kimia pada spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al diperoleh 

dengan menggunakan pengujian Optical Emission Spectoscopy (OES). Pengujian komposisi 

kimia dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Berikut adalah hasil komposisi 

yang didapat dari pengujian ini ditunjukan pada Tabel 4.1.  

 

Tabel 4. 1 Hasil pengujian komposisi paduan Cu-Zn-Al 

Keterangan 
Komposisi 

Cu (%) Zn (%) Al (%) 

ASM Handbook 

Vol.2 
Balance 10-30 5-10 

Hasil Pengujian  

OES 
Balance 16,8 6,99 

 

Berdasarkan hasil pengujian komposisi kimia tersebut, maka paduan Cu-Zn-Al 

dinamakan Cu-16,8Zn-6,99Al. Komposisi tersebut termasuk ke dalam range komposisi shape 

memory alloy Cu-Zn-Al sesuai dengan ASM Handbook Vol.2. 

4.2 Hasil Pengujian XRD Cu-16,8Zn-6,99Al Alloy 

Hasil pengujian XRD pada spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al diperoleh dengan 

menggunakan pengujian X-Ray Diffraction PANalytical milik Divisi Karakteristik Material 

DTMM ITS. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan fasa dan senyawa yang 

terbentuk serta struktur Kristal dari paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. Terdapat beberapa sampel 

spesimen yang diuji XRD, diantaranya As Cast; spesimen dengan perlakuan solution treatment 

metode holding time up-quenching dengan media pendingin berupa oli, yaitu UQ15, UQ20, 

UQ25; dan spesimen dengan perlakuan solution treatment metode holding time up-quenching 

media pendingin oilbath yang diberi perlakuan artificial aging pada temperatur 200˚C dengan 

holding time 2 jam, yaitu UQ15A, UQ20A, dan UQ25A. Hasil pengujian kemudian dilakukan 

analisa menggunakan aplikasi High Score Plus untuk membandingkan peak dengan database 

dari International Centre for Diffraction Data (ICDD). Berikut adalah hasil pengujian XRD 

spesimen As Cast dan spesimen dengan perlakuan solution treatment metode holding time up-

quenching dengan media pendingin berupa oli, yaitu UQ15, UQ20, dan UQ25 ditunjukkan pada 

Gambar 4.1 berikut. 
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Dari hasil pengujian XRD pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2, dapat dilihat bahwa pada 

spesimen as cast mempunyai peak yang teridentifikasi sebagai fasa α, β, dan γ. Fasa α 

(Cu0,64Zn0,36) ditunjukkan oleh peak yang terletak pada sudut 2θ 42,325˚. Hal ini sesuai dengan 

kode referensi ICDD 00-050-1333. Fasa α ini memiliki struktur kristal berbentuk kubik. Fasa β 

(CuZn) juga ditunjukkan pada hasil XRD spesimen as cast pada Gamabr 4.1 dan Gambar 4.2. 

Peak fasa β ini teridentifikasi pada sudut 2θ 43,473˚. Hal ini sesuai dengan kode referensi ICCD 

00-002-1231. Struktur kristal dari fasa ini adalah kubik. Selain fasa α dan β, fasa γ juga 

teridentifikasi pada hasil pengujian XRD. Fasa γ yang terbentuk adalah fasa γ1 (Cu5Zn8) dan γ2 

(Al4Cu9). Peak fasa γ1 ini teridentifikasi pada sudut 2θ 79,417˚. Hal tersebut sesuai dengan kode 

referensi 00-025-1228. Sementara peak fasa γ2 berada pada sudut 2θ 30,801˚ sesuai dengan 

kode referensi 00-024-0003. Fasa γ ini memiliki struktur kristal kubik.  

Untuk spesimen UQ15, UQ20, dan UQ25, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak 

yang teridentifikasi menunjukkan adanya fasa α (Cu0,64Zn0,36) ditunjukkan oleh peak yang 

terletak pada sudut 2θ 42,325˚. Hal ini sesuai dengan kode referensi ICDD 00-050-1333. Fasa 

α ini memiliki struktur kristal berbentuk kubik. Fasa β (CuZn) juga ditunjukkan pada hasil XRD  

pada Gamabr 4.1 peak fasa β ini teridentifikasi pada sudut 2θ 43,473˚ Hal ini sesuai dengan 

kode referensi ICDD 00-002-1231. Fasa β ini memiliki struktur kristal berbentuk kubik. Fasa γ 

yang terbentuk adalah fasa γ1 (Cu5Zn8) dan γ2 (Al4Cu9). Peak fasa γ1 ini teridentifikasi pada 

sudut 2θ 79,417˚. Hal tersebut sesuai dengan kode referensi 00-025-1228. Sementara peak fasa 

γ2 berada pada sudut 2θ 30,801˚ sesuai dengan kode referensi 00-024-0003. Fasa γ ini memiliki 

struktur kristal kubik. 

 

Gambar 4. 1 Hasil pengujian XRD dengan perlakuan solution treatment metode 

holding time up-quenching 
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Dari hasil pengujian XRD pada Gambar 4.2, dapat dilihat bahwa pada spesimen artificial 

aging mempunyai peak yang teridentifikasi sebagai fasa α, β, dan γ. untuk spesimen UQ15A, 

UQ20A, dan UQ25A, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak yang teridentifikasi 

menunjukkan adanya fasa α (Cu0,64Zn0,36) ditunjukkan oleh peak yang terletak pada sudut 2θ 

42,325˚. Hal ini sesuai dengan kode referensi ICDD 00-050-1333. Fasa α ini memiliki struktur 

kristal berbentuk kubik. Fasa β (CuZn) juga ditunjukkan pada hasil XRD  pada Gamabr 4.1 

peak fasa β ini teridentifikasi pada sudut 2θ 43,473˚ Hal ini sesuai dengan kode referensi ICDD 

00-002-1231. Fasa β ini memiliki struktur kristal berbentuk kubik. Fasa γ yang terbentuk adalah 

fasa γ1 (Cu5Zn8) dan γ2 (Al4Cu9). Peak fasa γ1 ini teridentifikasi pada sudut 2θ 79,417˚. Hal 

tersebut sesuai dengan kode referensi 00-025-1228. Sementara peak fasa γ2 berada pada sudut 

2θ 30,801˚ sesuai dengan kode referensi 00-024-0003. Fasa γ ini memiliki struktur kristal kubik. 

Berdasarkan Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 untuk pengujian XRD pada paduan Cu-16,8Zn-

6,99Al terdapat 3 fasa yang teridentifikasi, yaitu fasa α (Cu0,64Zn0,36), fasa β (CuZn), fasa γ1 

(Cu5Zn8) dan fasa γ2 (Al4Cu9). Fasa γ (Cu5Zn8) terbentuk akibat dekomposisi fasa β pada 

temperatur 427˚C diagram biner Cu-Zn dengan laju pendinginan lambat. Sementara untuk fasa 

γ (Al4Cu9) terbentuk akibat dekomposisi fasa β pada temperatur 565˚C diagram biner Cu-Al 

dengan laju pendinginan lambat (K. & Wayman, 1998). Selaras dengan penelitian Rizkivany 

pada 2020, adanya fasa β yang terdapat pada spesimen as cast dalam kondisi tanpa diberi 

perlakuan merupakan hasil dari kondisi pendinginan yang tidak ekuilibrium pada proses 

pengecoran (Ramadhani et al., 2020).  

Untuk memperoleh fasa tunggal β pada temperatur kamar dibutuhkan perlakuan panas 

lanjutan seperti solution treatment. Solution treatment dilakukan dengan memanaskan 

spesimen dan ditahan dalam waktu tertentu pada temperatur di atas temperatur austenit untuk 

melarutkan dan memperoleh fasa tunggal β. Kemudian dilakukan pendinginan secara cepat agar 

fasa β bertransformasi menjadi fasa β’ atau martensit (Institution Organization, 1991). Pada 

Gambar 4. 2 Hasil pengujian XRD dengan perlakuan artificial aging 
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penelitian ini proses solution treatment pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al berfungsi untuk 

menghasilkan fasa tunggal β, namun pada semua spesimen masih terdapat peak fasa α dan fasa 

γ. Hal ini disebabkan karena fasa ini belum sepenuhnya larut dalam fasa β akibat faktor saat 

proses pemanasan, seperti waktu tahan yang terlalu singkat dan juga akibat proses pendinginan 

yang kurang cepat. Namun, dapat dilihat pada Gambar 4.1 hasil pengujian XRD terlihat bahwa 

pendinginan cepat dengan metode up-quenching tidak cukup cepat untuk mencegah munculnya 

fasa lain selain fasa β. 

4.3 Hasil Pengujian Metalografi 

Hasil pengujian metalografi pada spesimen Cu-16,8Zn-6,99Al diperoleh menggunakan 

alat uji Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51M-RF yang dilakukan di Laboratorium 

Metalurgi dan Manufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS. Pengujian 

ini bertujuan untuk mengetahui struktur mikro yang terbentuk pada setiap spesimen. Terdapat 

beberapa sampel spesimen yang diuji metalografi, diantaranya As Cast; spesimen dengan 

variasi holding time up-quenching solution treatment dengan media pendingin berupa oli, yaitu 

UQ15, UQ20, UQ25; dan spesimen dengan variasi holding time up-quenching solution 

treatment media pendingin oli yang diberi perlakuan artificial aging pada temperatur 200˚C 

dengan holding time 2 jam, yaitu UQ15A, UQ20A, dan UQ25A. Selanjutnya spesimen yang 

akan diuji metalografi dilakukan preparasi spesimen melalui proses grinding dan polishing 

kemudian diberi pengetsaan dengan cara dicelup pada larutan etsa khusus paduan Cu-Zn 

dengan komposisi 6,5 gr FeCl3.6H2O, 48 ml methanol, dan 1 ml HCl. Berikut merupakan hasil 

pengujian metalografi yang telah dilakukan pada spesimen as cast paduan Cu-16,8Zn-6,99Al 

dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

 

 

Gambar 4.3 di atas menunjukkan hasil pengujian metalografi pada spesimen as cast 

paduan Cu-16,8Zn-6,99Al dengan perbesaran 100x. Dapat dilihat pada gambar tersebut 

spesimen as cast  terdapat 3 fasa yang terbentuk, yaitu α, β, dan γ. Fasa-fasa ini juga 

Gambar 4. 3 Hasil metalografi as cast Cu-16,8Zn-6,99Al 

perbesaran 100x  

α 

β 

γ 
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Gambar 4. 4 Hasil pengujian metalografi pada spesimen holding time up-quenching 

solution treatment; (a) UQ15; (b) UQ20; (c) UQ25 

teridentifikasi pada pengujian X-Ray Diffraction (XRD). Masing-masing fasa memiliki 

karakteristik yang berdeda-beda. Fasa α memiliki warna yang terang, fasa β memiliki warna 

gelap, dan fasa γ yang diduga presipitat memiliki bentuk bulat berwarna hitam. Berdasarkan 

hasil pengamatan, dapat diketahui bahwa fasa β merupakan fasa yang lebih dominan 

dibandingkan dengan fasa α dan fasa γ. Hal ini juga dapat dilihat pada grafik pengujian X-Ray 

Diffraction (XRD) pada spesimen as cast dimana peak fasa β yang memiliki intensitas lebih 

tinggi sehingga spesimen as cast bersifat keras juga sesuai dengan hasil pengujian kekerasan. 

Terdapatnya fasa γ yang terbentuk mengindikasikan awal dari terbentuknya presipitat yang 

akan tumbuh akibat proses aging (Asanović et al., 2004). 

 

    

  

 

 

Pada Gambar 4.4 di atas menunjukkan hasil pengujian metalografi pada spesimen holding 

time up-quenching solution treatment paduan Cu-16,8Zn-6,99Al dengan waktu tahan 15 menit, 

20 menit, dan 25 menit dengan perbesaran 100x. Dapat dilihat bahwa pada hasil pengujian 

metalografi untuk spesimen solution treatment, terdapat fasa α, fasa β, dan fasa γ. Sama halnya 

dengan fasa yang teridentifikasi pada spesimen as cast. Fasa-fasa tersebut juga teridentifikasi 

sesuai hasil pengujian XRD. Dapat dilihat pada Gambar 4.3 hasil pengujian metalografi pada 

spesimen solution treatment tidak ditemukan adanya fasa β’ yang mengidentifikasikan fasa 

twinned martensite yang terbentuk. Hal ini sesuai dengan penelitian oleh Sampath 2007 

menunjukkan pada Cu-16,8Zn-6,99Al alloy memiliki transformasi temperatur martensit yang 

berada di bawah temperatur ruang (Sampath, 2007). Hal ini membuat proses pendinginan tidak 

mencapai critical cooling rate pembentukan martensit. Hal ini selaras dengan hasil pengujian 

DSC yang tidak memiliki peak transformasi martensit yang terbentuk dan dengan 
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γ 

β 

α 

A 

α 
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γ 
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α β 
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menggunakan dua persamaan perhitungan temperatur transformasi martensite start diperoleh 

temperatur transformasi berada di bawah 0˚C.  

 

    

  

 

 

 

Pada Gambar 4.5 di atas menunjukkan hasil pengujian metalografi pada spesimen 

artificial aging temperatur 200˚C pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al dengan waktu tahan 2 jam 

dengan perbesaran 100x. Dapat dilihat bahwa pada hasil pengujian metalografi untuk spesimen 

solution treatment, terdapat fasa α, fasa β, dan fasa γ. Sama halnya dengan fasa yang 

teridentifikasi pada spesimen as cast. Fasa-fasa tersebut juga teridentifikasi sesuai hasil 

pengujian XRD. Dapat dilihat pada Gambar 4.4 hasil pengujian metalografi pada spesimen 

artificial aging tidak ditemukan adanya fasa β’ yang mengidentifikasikan fasa twinned 

martensite yang terbentuk. Hal tersebut serupa dengan spesimen solution treatment disebabkan 

karena temperatur transformasi martensit berada dibawah temperatur ruang (Sampath, 2007). 

Hal ini selaras dengan hasil pengujian DSC yang tidak memiliki peak transformasi martensit 

yang terbentuk dan dengan menggunakan dua persamaan perhitungan temperatur transformasi 

martensite start diperoleh temperatur transformasi berada di bawah 0˚C. Pada spesimen 

artificial aging, fasa γ tumbuh di batas butir hal ini terjadi dikarenakan proses pemanasan yang 

relatif lama pada proses artificial aging yang memungkinkan terbentuknya fasa γ yang lebih 

banyak. Munculnya fasa γ pada proses artificial aging juga terjadi pada penelitian Saha 2019, 

terdapatnya presipitat ini menimbulkan terjadinya fenomena pinning di perbatasan antar fasa. 

Hal ini selaras dengan hasil pengujian kekerasan pada spesimen artificial aging yang meningkat 

dibandingkan dengan spesimen solution treatment (Saha et al., 2019). 

A B 

C 

α 
γ 

β 
α 

β 

γ 

α β 

γ 

Gambar 4. 5 Hasil pengujian metalografi pada spesimen artificial aging; 

(a) UQ15A; (b) UQ20A; (c) UQ25A 
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Tabel 4. 2 Ukuran butir spesimen Cu-16,8Zn-6,99Al  

Spesimen 
Diameter Butir 

(μm) 

UQ15 121,152 

UQ20 132,644 

UQ25 140,493 

UQ15A 122,907 

UQ20A 132,470 

UQ25A 142,255 

 

Tabel 4.2 menunjukkan ukuran butir pada spesimen Cu-16,8Zn-6,99Al untuk spesimen 

holding time up-quenching solution treatment dan artificial aging. Dapat dilihat pada spesimen 

solution treatment, yaitu UQ15, UQ20, dan UQ25 menunjukkan diameter batas butir yang 

semakin bertambah besar seiring dengan bertambahnya waktu tahan up-quenching. Hal ini 

sesuai dengan percobaan Stosic pada 2017 yang menunjukkan bahwa dengan bertambahnya 

waktu tahan up-quenching, batas butir pada spesimen semakin bertambah besar (Stosic, 2017). 

Fenomena ini berkaitan dengan pertumbuhan butir, yaitu semakin tinggi temperatur pemanasan 

dan waktu pemanasan maka energi yang didapat selama pertumbuhan butir semakin besar dan 

didapatkan ukuran butir yang lebih besar (Rohmah, 2021). 

Dapat dilihat pada Tabel 4.2, untuk spesimen artificial aging, yaitu UQ15A, UQ20A, dan 

UQ25A menunjukkan ukuran butir yang relatif sama dan tidak mengalami pertumbuhan yang 

signifikan dibandingkan spesimen solution treatment. Hal ini sesuai dengan penelitian oleh 

Saha pada 2019 untuk paduan Cu-Zn-Al, tidak adanya pertumbuhan butir pada spesimen 

artificial aging yang signifikan disebabkan oleh mekanisme pinning akibat terbentuknya fasa γ 

yang diduga berupa presipitat saat mekanisme artificial aging (Saha et al., 2019). 

4.4 Hasil Pengujian Kekerasan 

Hasil pengujian kekerasan pada spesimen Cu-16,8Zn-6,99Al diperoleh mengunakan 

metode pengujian Vickers. Pengujian kekerasan dilakukan di Laboratorium Metalurgi dan 

Manufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS menggunakan alat 

Universal Hardness Testing HBRV dengan indentor berbentuk pyramid dan diberikan 

pembebanan sebesar 30 kgf selama 10 detik. Standar yang digunakan pada pengujian ini adalah 

ASTM E92-17. Terdapat beberapa sampel spesimen yang diuji kekerasan, diantaranya As Cast; 

spesimen perlakuan solution treatment metode holding time up-quenching dengan media 

pendingin oli, yaitu UQ15, UQ20, UQ25; dan spesimen dengan perlakuan artificial aging pada 

temperatur 200˚C dengan holding time 2 jam, yaitu UQ15A, UQ20A, dan UQ25A. Pada 

pengujian kekerasan ini dilakukan indentasi pada spesimen uji sebanyak 3 titik indentasi di area 

yang berbeda. Kemudian dilakukan perhitungan rata-rata nilai kekerasan dari 3 titik indentasi 

tersebut. Pada Tabel 4.3 Merupakan hasil pengujian kekerasan. 

 

Tabel 4. 3 Nilai kekerasan paduan Cu-16,8Zn-6,99Al  

Spesimen Nilai Kekerasan (VHN) 

As Cast 288,33 ± 2,08 

UQ15 280,67 ± 0,57 

UQ20 276,33 ± 1,16 

UQ25 266 ± 1 

UQ15A 305,67 ± 0,57 

UQ20A 299,33 ± 1,52 

UQ25A 292,67 ± 1,52 
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Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.6 di atas, diperoleh 

nilai kekerasan dari tiap-tiap spesimen. Dapat dilihat untuk spesimen as cast (spesimen sebelum 

diberi perlakuan panas) memiliki kekerasan sebesar 288,33 ± 2,08 VHN dan nilai kekerasan 

tertinggi dimiliki oleh spesimen proses solution treatment up-quenching variasi holding time 

15 menit dengan proses artificial aging pada temperatur 200˚C selama 2 jam sebesar 305,67 ± 

1,73 VHN. Dilihat pada grafik kekerasan, terjadi penurunan kekerasan dari spesimen as cast 

menuju spesimen solution treatment up-quenching variasi holding time 15 menit sebesar 280,67 

± 0,57 VHN. Selanjutnya terjadi penurunan kekerasan seiring dengan meningkatnya holding 

time pada spesimen up-quenching.  Untuk spesimen UQ20 memiliki nilai kekerasan sebesar 

276,33 ± 1,16 VHN dan untuk UQ25 nilai kekerasannya sebesar 266 ± 1 VHN. Berdasarkan 

pada grafik di atas, menurunnya kekerasan pada spesimen solution treatment terjadi akibat 

adanya pengaruh ukuran butir pada spesimen. Semakin besar butir maka nilai kekerasan akan 

menurun(Matyunin et al., 2019). Hal ini selaras dengan penelitian yang dilakukan Matyunin 

2019 mengenai efek perubahan ukuran butir terhadap nilai kekerasan pada logam berbasis 

copper. Sementara itu, terjadinya penurunan nilai kekerasan pada spesimen solution treatment 

seiring dengan meningkatnya holding time up-quenching terjadi akibat grain growth yang 

membesar seiring meningkatnya waktu tahan. spesimen dengan ukuran butir yang lebih kecil 

memiliki nilai kekerasan yang lebih besar (Newey, 1990). Hal ini selaras dengan hasil 

metalografi pada spesimen UQ15, UQ20, dan UQ25 dimana mikro struktur pada spesimen 

UQ15 memiliki ukuran butir yang lebih kecil dibandingkan dengan spesimen solution treatment 

lainnya dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Gambar 4. 6 Grafik nilai kekerasan paduan Cu-16,9Zn-6,88Al 

288,33 ± 2,08 

280,67 ± 0,57 

305,67 ± 0,57 

276,33 ± 1,16 

299,33 ± 1,52 

266 ± 1 

292,67 ± 1,52 

Holding time Up-quenching 

Artificial aging 
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Kemudian, spesimen dengan tambahan perlakuan artificial aging memiliki nilai 

kekerasan yang lebih tinggi daripada spesimen solution treatment up-quenching tanpa 

perlakuan artificial aging. Nilai kekerasan tertinggi yang diperoleh dari pengujian spesimen 

artificial aging adalah 305,67 ± 0,57 untuk spesimen UQ15A. Artificial aging merupakan suatu 

proses solution heat treatment yang dapat meningkatkan kekerasan serta kekuatan dari suatu 

material. Meningkatnya kekerasan pada spesimen terjadi karena pada proses artificial aging 

terjadi proses precipitation hardening yang membentuk presipitat sehingga meningkatkan sifat 

mekanik seperti kekerasan spesimen. Fenomena kenaikan nilai kekerasan pada spesimen 

artificial aging ini selaras dengan penelitian Saha pada 2019 untuk paduan Cu-Zn-Al yang 

meningkat akibat terbentuknya fasa γ (Saha, 2019).  

4.5 Hasil Pengujian Differential Scanning Calorimetry 

Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) bertujuan untuk mengetahui 

temperatur transformasi paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. Pengujian DSC dilakukan di Laboratorium 

CDEA Farmasi Universitas Surabaya. Parameter uji yang diberikan adalah menggunakan 

rentang temperatur antara 30˚C - 300˚C dengan kenaikan 10˚C/menit. Berikut dapat dilihat hasil 

pengujian DSC paduan Cu-16,8Zn-6,99Al pada Gambar 4.7 di bawah ini. 

Gambar 4.7 menunjukkan hasil pengujain DSC dari paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. Dapat 

dilihat bahwa reaksi endotermis terjadi, yang ditunjukkan dari peak yang terbentuk pada 

temperatur 50,38˚C. Temperatur transformasi didapatkan dari peak tersebut yaitu Austenite 

Start (As) dan Austenite Finish (Af). As diperoleh pada temperatur 50,38˚C, sedangkan Af 

diperoleh pada temperatur 131,09˚C. Namun pada grafik tersebut, tidak ditunjukkan adanya 

reaksi eksotermis yang menunjukkan adanya temperatur transformasi untuk martensit pada 

rentang temperatur pengujian DSC antara 30˚C - 300˚C. Hal ini juga sesuai dengan pengujian 

metalografi yang tidak ditemukannya martensit pada temperatur kamar. Ini dikarenakan 

temperatur transformasi Martensite Start (Ms) paduan di bawah temperatur 0˚C. Hal ini 

dibuktikan dengan Persamaan 4.1 di bawah menurut ASM Metal Handbook Vol. 2 untuk 

mencari temperatur Ms. 

Gambar 4.7 Hasil pengujian DSC 
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𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9 (𝑎𝑡. %𝑍𝑛) − 90,65 (𝑎𝑡. %𝐴𝑙) …………(4.1) 

 

Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, diperlukan konversi wt.% menjadi at.%. 

Selanjutnya dapat dimasukan ke dalam persamaan untuk mendapatkan nilai Ms sebagai berikut. 

 

𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9 (14,98) − 90,65 (15,10) 

𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 1002,16 − 1368,82 

𝑀𝑠 (℃) =  −158,98 
 

Selain dengan Persamaan 4.1 temperatur transformasi Martensite Start (Ms) juga dapat 

dihitung melalui Persamaan 4.2 di bawah ini menurut Duerig T.W (Duerig & Melton, 1990). 

 

𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9 [1,355(𝑎𝑡. %𝐴𝑙) + 1(𝑎𝑡. %𝑍𝑛)]………..(4.2) 

 

Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, diperlukan konversi wt.% menjadi at.%. 

Selanjutnya dapat dimasukan ke dalam persamaan untuk mendapatkan nilai Ms sebagai berikut. 

 

𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9[1,35510 + 1(14,98)] 
𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9[35,3979] 

𝑀𝑠 (℃) = −156,12 
 

Tabel 4. 4 Transformasi temperature paduan Cu-16,8Zn-6,99Al 

Spesimen 
Ms 

(˚C) 

As 

(˚C) 

Af 

(˚C) 

Cu-16,8Zn-6,99Al -158,98 50,38 131,09 

 

Berdasarkan persamaan di atas, dapat diketahui temperatur transformasi martensit pada 

spesimen Cu-16,8Zn-6,99Al berada di bawah temperatur kamar, yaitu pada rentang temperatur 

-158,98˚C hingga -156,12˚C. Hal ini sesuai dengan standar ASM Metal Handbook Vol. 2 

dimana rentang temperatur transformasi shape memory alloy pada rentang temperatur -180˚C 

hingga 200˚C. 
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5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Variasi perlakuan holding time pada proses up-quenching untuk paduan Cu-16,8Zn-

6,99Al berpengaruh pada ukuran butir. Semakin lama holding time pada proses up-

quenching semakin besar ukuran butir yang terbentuk pada struktur mikro. Ukuran butir 

terbesar yang diperoleh adalah pada spesimen UQ25 sebesar 140,493 μm dan untuk 

ukuran butir terkecil terdapat pada spesimen UQ15 sebesar 121,152 μm. Dengan 

meningkatnya ukuran butir pada spesimen, maka akan mengurangi nilai kekerasannya. 

Untuk nilai kekeraasan tertinggi diperoleh pada spesimen UQ15 sebesar 280,67 ± 0,57 

VHN dan kekerasan terkecil pada spesimen UQ25 sebesar 266 ± 1. Semakin lama waktu 

tahan pada proses up-quenching semakin rendah nilai kekerasan yang dihasilkan. 

2. Proses artificial aging berpengaruh pada struktur mikro paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. 

Artificial aging menunjukkan pertumbuhan fasa α dan fasa γ. Fasa γ  semakin tumbuh 

di daerah batas butir pasca diberikan perlakuan artificial aging dan menyebabkan 

kekerasan paduan bertambah. Nilai kekerasan tertinggi pada spesimen UQ15A yaitu 

sebesar 305,67 ± 0,57 VHN dengan ukuran butir 122,907 μm. 

5.2 Saran 

Adapun saran dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan komposisi unsur paduan Cu-Zn-Al lebih teliti agar mendapatkan 

temperatur transformasi yang sesuai. 

2. Melakukan penuangan pada mold dengan waktu yang cepat untuk mendapatkan hasil 

pengecoran yang baik. 

3. Menggunakan furnace dengan temperatur yang stabil supaya diperoleh data yang 

sesuai. 

4. Temperatur dan holding time pada proses solution treatment perlu dioptimalkan guna 

memperoleh fasa tunggal β. 

5. Melakukan preparasi pengujian XRD lebih teliti agar hasil pengujiannya lebih akurat. 
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1. Perhitungan Kebutuhan Massa Bahan 

a. Komposisi Bahan 

Bahan Komposisi 

Tembaga Murni  

(Cu) 
1 Cu 

Kuningan 

(CuZn) 

0,59 Cu 

0,3775 Zn 

Alumunium Murni 

(Al) 
1 Al 

 

 

b. Target Komposisi Bahan 

Target Komposisi Bahan 

Cu Zn Al 

0,7621 0,168 0,0699 

 

 

c. Densitas Bahan 

Densitas Bahan (g/cm3)  

Cu 8,96 

Zn 7,14 

Al 2,7 

 

 

d. Dimensi Cetakan 

Dimensi Cetakan 

Panjang (mm) 329,96 

Lebar (mm) 23,28 

Tinggi (mm) 25,31 

Volume (mm3) 194409,624 

Volume (cm3) 194,410 

 

 

e. Densitas 

Densitas rata-rata = densitas Cu × %Cu + densitas Zn × %Zn + densitas Al × %Al 

         = 6,918 + 1,136 + 0,186 g/cm3 

         = 8,239 g/cm3 

 

 

f. Massa Target 

Massa target = densitas rata-rata x volume 

           =  8,239 g/cm3 × 194,410 cm3 

      = 1601,8 g 

 

g. Massa Unsur 

Massa Cu = %Cu × massa target  

Massa Zn = %Zn × massa target  
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Massa Al = %Al × massa target 

 

Sehingga: 

Unsur Massa Unsur (g) 

Cu 1236,75 

Zn 254,687 

Al 110,364 

 

 

h. Mass Balance 

Al balance : Alumunium murni = 110,364 g  

Zn balance : Kuningan × 0,3775 = 254,686 g  

Cu balance : Tembaga murni + Kuningan × 0,59 = 1236,75 g  

Sehingga: 

Massa Bahan Dibutuhkan (g) 

Tembaga Murni 838,70 

Kuningan 674,66 

Alumunium Murni 110,364 

 

 

i. Massa Total Bahan 

Massa total bahan = Massa tembaga murni + massa kuningan + massa alumunium          

I                                murni (g) 

= 1623,73 g 

 

 

j. Massa Pengotor 

Massa pengotor = Massa total bahan – massa target (g) 

   = 21,927 g 
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2. Hasil Pengujian Optical Emission Spectroscopy 
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3. Hasil Uji Kekerasan 

Keterangan 
Indentasi (HV) Rata-Rata 

(HV) 

Standar 

Deviasi 1 2 3 

As Cast 286 289 290 288,33 2,081 

UQ15 281 281 280 280,67 0,577 

UQ20 277 275 277 276,33 1,155 

UQ25 267 265 266 266 1 

UQ15A 305 306 306 305,67 0,577 

UQ20A 301 298 299 299,33 1,527 

UQ25A 294 293 291 292,67 1,527 

 

4. PDF Card ICDD (XRD) 

a. α-brass (Cu064Zn0,36) ICDD 00-050-1333 

Name and formula 
 

Reference code: 00-050-1333  
 
Compound name: Copper Zinc  

Common name: a-brass  
PDF index name: Copper Zinc  

 

Empirical formula: Cu0.64Zn0.36  

Chemical formula: Cu0.64Zn0.36  

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Cubic  
Space group: Fm-3m  

Space group number: 225 

 

a (Å):   3,6961  

b (Å):   3,6961  

c (Å):   3,6961  

Alpha (°):  90,0000  

Beta (°):  90,0000  

Gamma (°):  90,0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   8,44  

Measured density (g/cm^3):   8,43  

Volume of cell (10^6 pm^3):  50,49  

Z:   4,00  

 
RIR: - 

 
 

Subfiles and Quality 
 
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic 

 Inorganic 
Quality: Star (S) 
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Comments 
 

Creation Date: 01/01/1970  
Modification Date: 01/01/1970  

Sample Preparation: Commercially available Cu64 -Zn36  was abraded to produce powder, 

then milled and annealed under nitrogen at 300 C for 2 hours  

Analysis: Chemical analysis (wt.%): Cu 63.44, Zn 36.45.  
 

  
 

References 
 
Primary reference: Voncken, J., Verkroost, Th., Powder Diffraction, 12, 228, (1997) 

 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    1    1      2,13371    42,325     100,0 

  2    2    0    0      1,84779    49,275      38,0 

  3    2    2    0      1,30667    72,245      17,0 

  4    3    1    1      1,11439    87,455      15,0 

  5    2    2    2      1,06703    92,425       5,0 

  6    4    0    0      0,92391   112,970       2,0 

  7    3    3    1      0,84804   130,550       6,0 

  8    4    2    0      0,82657   137,475       6,0 

    

    

Stick Pattern 
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b. β-brass (CuZn) ICDD 00-002-1231 

 

Name and formula 
 

Reference code: 00-002-1231  

 
Mineral name: Zhanghengite, syn  
Compound name: Copper Zinc  

Common name:                           b-brass 
PDF index name: Copper Zinc  

 

Empirical formula: CuZn 
Chemical formula: CuZn 

 

 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Cubic  

Space group: Pm-3m  

Space group number: 221 
 

a (Å):   2,9480  

b (Å):   2,9480  

c (Å):   2,9480  

Alpha (°):  90,0000  

Beta (°):  90,0000  

Gamma (°):  90,0000  

 

Volume of cell (10^6 pm^3):  25,62  

Z:   1,00  

 
RIR: - 

 
 

Subfiles and Quality 
 
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic 

 Common Phase 
 Inorganic 

 Mineral 

Quality: Indexed (I) 
 

Comments 
 

Color: Yellow   

Creation Date: 01/01/1970  
Modification Date: 01/01/1970  

D-values corrected for absorption. $GB' phase, ordered (PI). Additional Patterns: See also 8-349  
Color: Yellow  

Analysis: Analysis (wt.%): Cu 51.0, Zn 49.0.  

 
  

 

References 
 



LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

53 

LAMPIRAN 

Primary reference: Nowotny, Winkels., Z. Phys., 114, 457, (1939) 
 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    0    0      2,95000    30,273       6,0 

  2    1    1    0      2,08000    43,473     100,0 

  3    1    1    1      1,70200    53,819       1,0 

  4    2    0    0      1,47400    63,013      15,0 

  5    2    1    0      1,31900    71,465       2,0 

  6    2    1    1      1,20300    79,631      29,0 

  7    2    2    0      1,04200    95,335       5,0 

  8    3    0    0      0,98300   103,187       1,0 

  9    3    1    0      0,93200   111,482       8,0 

 10    3    1    1      0,88900   120,104       1,0 

 11    2    2    2      0,85100   129,692       5,0 

 12    3    2    1      0,78800   155,666       3,0 

 13    4    0    0      0,73800                 4,0 

    
    

Stick Pattern 
    

 
 

c. γ-brass (Cu5Zn8) 

Name and formula 
 

Reference code: 00-025-1228  

 
Compound name: Copper Zinc  

Common name:         g-brass 
PDF index name: Copper Zinc  
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Empirical formula: Cu5Zn8  

Chemical formula: Cu5Zn8  

 
 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Cubic  

Space group: I-43m  
Space group number: 217 

 

a (Å):   8,8600  

b (Å):   8,8600  

c (Å):   8,8600  

Alpha (°):  90,0000  

Beta (°):  90,0000  

Gamma (°):  90,0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   8,03  

Volume of cell (10^6 pm^3): 695,51  

Z:   4,00  

 
RIR: - 

 
 

Subfiles and Quality 
 
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic 

 Common Phase 
 Inorganic 

Quality: Calculated (C) 

 

Comments 
 
Creation Date: 01/01/1970  

Modification Date: 01/01/1970  

 

References 
 
Primary reference: Smith et al., Penn State University, University Park, Pennsylvania, 

USA., ICDD Grant-in-Aid, (1973) 

Unit cell: Bradley, Gregory., Philos. Mag. A., 12, 143, (1931) 
 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    2    2    2      2,55800    35,051       7,0 

  2    3    2    1      2,36800    37,967       5,0 

  3    3    3    0      2,08800    43,298     100,0 

  4    3    3    2      1,88900    48,131       5,0 

  5    4    2    2      1,80850    50,419       3,0 

  6    5    1    0      1,73760    52,631       3,0 

  7    6    0    0      1,47670    62,884       6,0 

  8    6    3    1      1,30630    72,269       2,0 

  9    4    4    4      1,27880    74,078       3,0 
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 10    5    5    0      1,25300    75,870       2,0 

 11    7    2    1      1,20570    79,417      10,0 

 12    7    4    1      1,09060    89,871       4,0 

    

    

Stick Pattern 
    

 
 

d. γ2-brass (Al4Cu9) 

Name and formula 
 
Reference code: 00-024-0003  

 
Compound name: Aluminum Copper  
PDF index name: Aluminum Copper  

 

Empirical formula: Al4Cu9  

Chemical formula: Cu9Al4  

 
 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Cubic  

Space group: P-43m  

Space group number: 215 
 

a (Å):   8,7027  

b (Å):   8,7027  

c (Å):   8,7027  

Alpha (°):  90,0000  
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Beta (°):  90,0000  

Gamma (°):  90,0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   6,85  

Volume of cell (10^6 pm^3): 659,12  

Z:   4,00  

 

RIR: - 

 
 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Alloy, metal or intermetalic 

 Inorganic 
 NBS pattern 

Quality: Calculated (C) 
 

Comments 
 
Creation Date: 01/01/1970  

Modification Date: 01/01/1970  
Additional Patterns: See ICSD 1625 (PDF 71-307).  

 

  
 

References 
 

Primary reference: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, 11, 79, (1973) 

Unit cell: Heidenstam et al., Acta Chem. Scand., 22, 653, (1968) 
 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    0    0      8,69881    10,161       3,0 

  2    1    1    0      6,15412    14,381       1,0 

  3    2    1    0      3,89030    22,841       4,0 

  4    2    1    1      3,55330    25,040       8,0 

  5    3    0    0      2,90060    30,801       8,0 

  6    2    2    2      2,51160    35,721       2,0 

  7    3    2    1      2,32590    38,681       3,0 

  8    3    3    0      2,05090    44,122     100,0 

  9    4    2    1      1,89900    47,862       1,0 

 10    3    3    2      1,85530    49,062       4,0 

 11    4    2    2      1,77620    51,402       4,0 

 12    5    1    0      1,70660    53,663       1,0 

 13    5    1    1      1,67490    54,762       1,0 

 14    4    4    1      1,51500    61,121       1,0 

 15    6    0    0      1,45030    64,164       8,0 

 16    6    1    1      1,41160    66,144       2,0 

 17    6    3    1      1,28320    73,782       2,0 

 18    4    4    4      1,25620    75,642       3,0 

 19    5    5    0      1,23060    77,505       2,0 

 20    7    2    1      1,18440    81,139      12,0 

 21    6    5    1      1,10530    88,360       1,0 

 22    7    4    1      1,07120    91,960       5,0 

 23    8    2    0      1,05530    93,762       1,0 

 24    6    6    0      1,02560    97,367       2,0 
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 25    9    3    0      0,91730   114,227       2,0 

 26    7    7    0      0,87910   122,383       3,0 

 27   10    1    1      0,86170   126,743       1,0 

 28   10    2    2      0,83740   133,814       1,0 

 29    8    7    1      0,81510   141,831       4,0 

 30   10    4    2      0,79440   151,702       2,0 

    

    

Stick Pattern 
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5. Hasil Pengujian DSC Cu-16,8Zn-6,99Al 
 

6. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen UQ15 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

7. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen UQ20 
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8. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen UQ25 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

9. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen UQ15A 
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10. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen UQ20A 
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11. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen UQ25A 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
12. Perhitungan konversi wt% ke at% paduan Cu-16,8Zn-6,99Al 

Massa Atom Cu = 63,546  Cu dalam wt% = 76,21  

Massa Atom Zn = 65,38   Zn dalam wt% = 16,8  

Massa Atom Al = 26,981  Al dalam wt% = 6,99  
 

𝑎𝑡%𝑍𝑛 =  
𝑤𝑡%

𝑍𝑛
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑍𝑛

(𝑤𝑡%
𝐶𝑢

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑎𝑡𝑜𝑚 𝐶𝑢) + (𝑤𝑡%

𝑍𝑛
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑍𝑛) + (𝑤𝑡%
𝐴𝑙

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑎𝑡𝑜𝑚 𝐴𝑙)

x 100 

 
    

𝑎𝑡%𝑍𝑛 =  
16,8/65,38

(76,21/63,546) + (16,8/65,38) + (6,99/26,981)
x 100 

 
 

𝑎𝑡%𝑍𝑛 =  
16,8/65,38

(76,21/63,546) + (16,8/65,38) + (6,99/26,981)
x 100 

 

 
𝑎𝑡%𝑍𝑛 = 14,98 

 

 

𝑎𝑡%𝐴𝑙 =  
𝑤𝑡%

𝐴𝑙
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑎𝑡𝑜𝑚 𝐴𝑙

(𝑤𝑡%
𝐶𝑢

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑎𝑡𝑜𝑚 𝐶𝑢) + (𝑤𝑡%

𝑍𝑛
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑍𝑛) + (𝑤𝑡%
𝐴𝑙

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑎𝑡𝑜𝑚 𝐴𝑙)

x 100 
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𝑎𝑡%𝑍𝑛 =  
6,99/26,981

(76,21/63,546) + (16,8/65,38) + (6,99/26,981)
x 100 

 

 
              𝑎𝑡%𝑍𝑛 = 15,10 

 
 

13. Perhitungan persamaan 4.1 
 

𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9 (14,98) − 90,65 (15,10) 

𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 1002,16 − 1368,82 

𝑀𝑠 (℃) =  −158,98 
 
 

14. Perhitungan persamaan 4.2 
 

 

𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9[1,35510 + 1(14,98)] 
𝑀𝑠 (℃) = 2212 − 66,9[35,3979] 

𝑀𝑠 (℃) = −156,12 
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Dengan mengerjakan laporan penelitian Tugas Akhir ini, penulis juga mendapat bantuan 

dan dukungan dari berbagai pihak. Oleh sebab itu, penulis ingin menyampaikan rasa terima 

kasih kepada pihak – pihak yang telah mendukung dan membantu, diantaranya: 

1. Allah SWT atas berkat dan rahmat-Nya penulis dapat menyelesaikan laporan Tugas 

Akhir dengan baik. 
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