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Abstrak 

Paduan Cu-Zn-Al merupakan paduan berbasis Cu dimana memiliki komposisi unsur Zn 

16-30%, Al 4-8%, dan Cu balance. Paduan Cu-Zn-Al merupakan alternatif dari paduan Ni-Ti 

karena memiliki karakteristik yang serupa namun dengan sifat mekanik yang berbeda. Sehingga 

pada penelitian ini digunakan paduan Cu-Zn-Al untuk melakukan analisis pada holding time 

proses annealing dan media pendingin pada solution treatment untuk mengetahui struktur 

mikro dan kekerasan. Perlakuan panas yang diberikan berupa homogenizing, annealing, dan 

solution treatment dengan metode step quench. Variasi holding time yang digunakan pada 

proses annealing yaitu 1, 2, 3, dan 4 jam; media pendingin yang digunakan pada metode step 

quench adalah air dan oli. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini, yaitu pengujian Optical 

Emission Spectroscopy (OES), X-Ray Diffraction (XRD), metalografi, kekerasan, dan 

Differential Scanning Calorimetry (DSC). Hasil pengujian metalografi didapatkan fasa α, β, γ, 

dan tidak terbentuk fasa β’ (twinned martensite). Hal ini terjadi karena temperatur martensite 

start (Ms) berada di temperatur ~(-155,826)℃. Selain itu, didapatkan pula nilai rata-rata 

diameter ukuran butir terbesar pada spesimen AN4 sebesar 181,404 μm dan terkecil pada 

spesimen SQA1 sebesar 103,911 μm. Hasil pengujian kekerasan didapatkan nilai kekerasan 

terbesar pada spesimen SQA1 sebesar 286 ± 1 HV dan terkecil pada spesimen AN4 sebesar 240 

± 4,582 HV. Hal tersebut terjadi karena semakin lama holding time perlakuan panas annealing, 

maka semakin besar butir yang terbentuk pada struktur mikro dan semakin kecil nilai kekerasan. 

Selain itu, hasil yang sama juga akan didapatkan ketika media pendingin pada proses step 

quench memiliki cooling rate yang rendah. 

 

Kata Kunci: Annealing, Paduan Cu-Zn-Al, Media Pendingin, Step Quench. 
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Abstract 

The Cu-Zn-Al alloy is a Cu-based alloy which has an elemental composition of 16-30% 

Zn, 4-8% Al, and Cu balance. Cu-Zn-Al alloy is an alternative to Ni-Ti alloy because it has 

similar characteristics but different mechanical properties. So in this study, Cu-Zn-Al alloy was 

used to analyze the holding time of the annealing process and the cooling medium in the 

solution treatment to determine the microstructure and hardness. Heat treatment is given in the 

form of homogenizing, annealing, and solution treatment with the step quench method. 

Variations of holding time used in the annealing process are 1, 2, 3, and 4 hours; The cooling 

medium used in the step quench method is water and oil. The tests carried out in this study were 

Optical Emission Spectroscopy (OES), X-Ray Diffraction (XRD), metallography, hardness, and 

Differential Scanning Calorimetry (DSC). The metallographic test results obtained α, β, γ 

phases, and no γ' (twinned martensite) phase was formed. This happens because the martensite 

start temperature (Ms) is at a temperature of ~(-155.826)℃. In addition, the average diameter 

of the largest grain size in the AN4 specimen was 181.404 μm and the smallest in the SQA1 

specimen was 103.911 μm. The results of the hardness test showed that the highest hardness 

value for the SQA1 specimen was 286 ± 1 HV and the smallest for the AN4 specimen was 240 

± 4.582 HV. This happens because the longer the holding time of the annealing heat treatment, 

the larger the grains formed in the microstructure and the smaller the hardness value. In 

addition, the same results will also be obtained when the cooling medium in the step quench 

process has a low cooling rate. 

 

Keywords: Annealing, Cu-Zn-Al Alloy, Step Quench, Quenchant Media. 
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Seiring berjalannya waktu, perkembangan teknologi juga terus berjalan pesat di seluruh 

dunia dimana hal tersebut terjadi dikarenakan tantangan dan beragamnya masalah yang terjadi 

yang selalu dihadapi untuk memenuhi kebutuhan manusia di berbagai lini kehidupan. Salah 

satu perkembangan yang terjadi tersebut adalah perkembangan material. Material yang terus 

berkembang dan berinovasi adalah kunci untuk menjawab tantangan yang dialami oleh manusia 

di berbagai bidang seperti di bidang otomotif, aerospace, konstruksi bangunan, dan lain 

sebagainya. Material paduan merupakan material yang terus dapat dikembangkan disebabkan 

komposisi pada paduan yang dapat diubah-ubah dapat menghasilkan hasil material paduan yang 

baru dan bermacam-macam dengan keunikan sifatnya untuk aplikasi pada bidang yang dapat 

disesuaikan sebagai contohnya adalah paduan Cu-Zn-Al. Paduan ini biasa digunakan sebagai 

shape memory alloy yaitu paduan Cu based alloy yaitu Cu-Zn-Al dan paduan Ni-Ti. Komposisi 

paduan Cu-Zn-Al dan Ni-Ti disesuaikan berdasarkan standar ASM Handbook Volume 2 dimana 

untuk paduan Cu-Zn-Al yaitu Zn 16-30%, Al 4-8%, dan Cu balance (Nunes, Adams, & et all, 

1990). 

Salah satu contoh aplikasi pada paduan Cu-Zn-Al yaitu solder temperatur tinggi dimana 

pengaplikasian paduan Cu-Zn-Al diterapkan pada interkoneksi yang berada pada solder. Solder 

temperatur tinggi diharuskan memiliki kemampuan untuk tetap dalam bentuk dan tidak 

mengalami leleh pada temperatur operasi yaitu 254-350℃. Paduan yang berbasis unsur Zn 

merupakan pilihan yang tepat dimana paduan Zn memiliki kekuatan tarik, creep resistance, 

stabilitas dimensional, dan ketahanan korosi apabila ditambahkan unsur Al dan Cu. Paduan Cu-

Zn-Al pada aplikasi solder temperatur tinggi memiliki sifat mekanik superior dibandingkan 

dengan paduan Bi-Ag dan Au-Sn dimana paduan Cu-Zn-Al memiliki nilai elongasi yang tinggi 

dan nilai kekerasan meningkat seiring penambahan unsur Al (Kim et al., 2008). 

Pada tahun 2020, Rizki melakukan penelitian mengenai pengaruh variasi temperatur 

untuk proses annealing dan media pendingin pada proses heat treatment Cu-Zn-Al shape 

memory alloy terhadap struktur mikro dan kekerasan dengan paduan Cu-21Zn-5Al. Hasil 

didapat bahwa semakin tinggi temperatur annealing maka semakin rendah nilai kekerasan yang 

dimiliki yang berpengaruh pada proses kristalisasi yang terjadi. Pada penelitian ini dilakukan 

analisis pengaruh holding time pada proses annealing dengan metode step quench pada solution 

treatment yang kemudian dilakukan pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES), X-Ray 

Diffraction (XRD), metalografi, kekerasan, dan Differential Scanning Calorimetry (DSC). 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi holding time pada proses annealing pada material paduan 

Cu-Zn-Al terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

2. Bagaimana pengaruh metode step quench pada proses solution treatment pada material 

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

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Produk hasil pengecoran dianggap dalam kondisi homogen, bebas cacat, dan memiki 

komposisi kimia yang sesuai dengan ASM Handbook Volume 2. 

2. Pengaruh lingkungan terhadap proses perlakuan panas diabaikan. 

3. Indikator pada furnace dianggap sesuai. 
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4. Waktu pengeluaran spesimen saat perlakuan panas dianggap sama. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi holding time proses annealing pada material paduan Cu-

Zn-Al terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

2. Menganalisis pengaruh metode step quench pada proses solution treatment pada paduan 

Cu-Zn-Al terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian adalah menghasilkan data pada variasi 

waktu tahan temperatur proses annealing yang menggunakan metode step quench pada solution 

treatment terhadap struktur mikro dan kekerasan pada paduan Cu-Zn-Al. Harapannya hasil dari 

penelitian ini dapat diaplikasikan untuk bidang industri elektronik dan menjadi pengembangan 

penelitian di Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS - ITS. 



 

3 

 

2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Paduan Cu-Zn-Al 

Paduan Cu-Zn-Al merupakan material paduan ternary pertama yang dilakukan pengujian 

dibawah tekanan yang berbeda-beda, dimodel dengan persamaan konstitutif, dan diuji dengan 

kelelahan (fatigue). Dikarenakan penggunaan paduan Ni-Ti yang paling sering digunakan 

sebelumnya, maka aplikasi paduan ternary Cu-Zn-Al dapat dijadikan sebagai material untuk 

berbagai aplikasi dengan harga yang affordable, karakteristik redaman yang baik, dan fungsi 

pada aplikasi bekerja dengan baik. Sebagai contoh transformasi low stress untuk superelastis 

yang berhubungan dengan slip stress pada paduan Cu-Zn-Al menjadikannya material unik dan 

berpeluang untuk dapat diaplikasikan pada bidang teknik (Alkan et al., 2018). Paduan Cu-Zn-

Al memiliki rentang temperatur transformasi yang dapat dilihat di Tabel 2.1 tergantung dengan 

komposisi paduan yang terkandung dan perlakuan termomekanik yang diterapkan. Paduan Cu-

Zn-Al merupakan material Shape Memory Alloy (SMA) dimana suatu material logam berbentuk 

paduan yang memiliki kemampuan untuk dapat kembali ke suatu bentuk atau ukuran dengan 

diperlakukan prosedur perlakuan panas yang sesuai. Paduan SMA memiliki sifat shape memory 

effect dimana paduan dapat pulih dari sejumlah regangan atau dapat menghasilkan kekuatan 

pada perubahan bentuk. Paduan Cu-Zn-Al memiliki komposisi khusus untuk mendapatkan sifat 

shape memory effect seperti pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Komposisi Paduan Cu-Zn-Al (Nunes, Adams, & et all, 1990) 

Unsur Komposisi (%) 

Cu (Tembaga) 65-80 

Zn (Seng) 15-30 

Al (Alumunium) 5-10 

 

Paduan dengan copper-base dapat dilakukan hot worked di udara ruang. Paduan Cu-Zn-

Al dengan kandungan aluminium rendah yaitu <6 wt% dapat dilakukan cold finishing dengan 

interpass annealing. Sebaliknya, apabila kandungan aluminium tinggi maka pengerjaan dingin 

tidak mudah dilakukan (Nunes, Adams, & et all, 1990). Sifat paduan Cu-Zn-Al ditunjukkan 

pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Sifat-Sifat Paduan Cu-Zn-Al (Nunes, Adams, & et all, 1990) 

Sifat Nilai 

Temperatur Transformasi (℃) -180℃-200 

Temperatur Leleh (℃) 950-1020 

Densitas (g/cm3) 7.64 

Resistivitas (μΩ cm) 8.5-9.7 

Konduktivitas Termal (W/m.℃) 120 

Kapasitas Panas (J/kg. ℃) 400 

Modulus Young (GPa) 70 (Fasa Martensit) dan 72 (Fasa β) 

Yield Strength (MPa) 80 (Fasa Martensit) dan 350 (Fasa β) 

Ultimate Tensile Strength (MPa) 600 

Temperatur Transformasi (℃) <120 

Recoverable Strain (%) 4 

Hysteresis (℃) 15-25 

 

Pada material SMA seperti Cu-Zn-Al dan Ni-Ti memiliki kelebihan dan kekurangan 

tersendiri. Berikut ini kelebihan dan kekurangan pada material SMA Cu-Zn-Al dan Ni-Ti pada 

Tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Kelebihan dan Kekurangan Cu-Zn-Al dan Ni-Ti (Longauer et al., n.d.)(Mehrpouya 

& Bidsorkhi, 2017) 

Material Kelebihan Kekurangan 

Cu-Zn-Al 

1. Harga relatif rendah 

2. Proses manufaktur yang 

mudah dan hemat 

3. Aplikasi yang luas di 

berbagai bidang 

1. Sulit mengontrol 

komposisi kimia secara 

presisi 

2. Ketahanan lelah (fatigue) 

yang rendah 

Ni-Ti 

1. Performa mekanik yang 

baik 

2. Wear resistance yang baik 

3. Ketahanan korosi dan 

kimia yang baik 

1. Harga material yang 

mahal 

2. Proses manufaktur yang 

lambat 

3. Efisiensi energi yang 

rendah 

 

Aplikasi paduan SMA diterapkan pada bidang teknik dan rekayasa seperti aplikasi 

industri, struktur mesin dan komposit, aerospace, aktuator pada sistem mekanik, dan 

biomedical. Walaupun paduan SMA yang berbasis besi atau tembaga memiliki biaya rendah 

dan tersedia di pasar, dan kemampuan thermo-mechanic yang buruk, paduan berbasis Ni-Ti 

lebih direkomendasikan dalam segala aplikasi. Setiap material paduan memiliki kelebihan 

masing-masing tergantung pada kebutuhan dan aplikasi yang akan diterapkan (Mohd Jani et 

al., 2014). 

 

2.2 Diagram Fasa Cu-Zn-Al 

Paduan Cu-Zn-Al memiliki 3 fasa yaitu fasa α, β, dan γ dimana tiap fasa tersebut memiliki 

karakteristik yang berbeda. Titik temperatur Ms dan komposisi Cu-Zn-Al shape memory alloy 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Grafik Komposisi dan Temperatur Ms pada Cu-Zn-Al Shape Memory Alloy 

(Nunes, Adams, & et all, 1990) 

 

Pada diagram Cu-Zn dengan penambahan Al terjadi pergeseran garis solvus antara α dan 

α+β semakin ke kiri, semakin jelasnya garis kelarutan tembaga di fasa α. Kemudian pengaruh 

lain pada penambahan Al yaitu terdapat sifat kekuatan dan elongasi pada paduan Cu-Zn, 

terjadinya pembentukan fasa β dan fasa γ, dan terjadinya peningkatan kekerasan secara 

signifikan dengan terbentuknya fasa β dan γ seiring meningkatnya penambahan Al. Berikut ini 

adalah Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Penambahan Unsur Al pada Paduan Cu-Zn Sebesar a) 1 wt% Al b) 2 wt% Al 

(Vilarinho et al., 2003) 

 

Diagram fasa ternary paduan Cu-Zn-Al terdapat dalam berbagai bentuk yaitu liquid dan 

isothermal pada temperatur 200oC, 350oC, 550oC, dan 700oC. Berikut ini adalah diagram fasa 

ternary paduan Cu-Zn-Al dalam kondisi liquid dan isothermal pada temperatur 550oC yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.3 dan Gambar 2.4.  

 
Gambar 2.3 Diagram Fasa Ternary Paduan Cu-Zn-Al Dalam Kondisi a) Liquid pada 

Temperatur 550℃ (International, 1992) 
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Gambar 2.4 Diagram Fasa Ternary Paduan Cu-Zn-Al Dalam Kondisi Isothermal pada 

Temperatur 550℃ (International, 1992) 

 

2.3 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas adalah suatu proses kombinasi antara proses pemanasan dan 

pendinginan, waktu, dan aplikasi yang digunakan pada material logam atau paduan dalam 

keadaan padat untuk mendapatkan sifat yang diinginkan. Proses perlakuan panas secara dasar 

dapat terbilang merupakan suatu proses transformasi atau dekomposisi austenit dimana proses 

transformasi tersebut dapat menghasilkan sifat fisik dan mekanik yang diinginkan. Perlakuan 

panas diawali dengan memanaskan material pada temperatur tertentu sampai di dalam atau di 

atas critical range untuk membentuk fasa austenit secara menyeluruh (Avner, n.d.-a). Pada 

penelitian ini, perlakuan panas yang akan digunakan adalah homogenizing, annealing, dan 

solution treatment. 

 

2.3.1 Homogenizing 

Homogenizing adalah suatu proses yang menggunakan temperatur tinggi untuk 

mengurangi segregasi kimiawi atau metalurgi yang biasa disebut pengecoran dimana biasa 

muncul saat proses solidifikasi. Homogenizing digunakan pada paduan tembaga untuk 

meningkatkan keuletan pada cast billets untuk mill processing dan juga diaplikasikan untuk 

pengecoran untuk mendapatkan kekerasan, keuletan, dan ketangguhan yang dibutuhkan. 

Homogenesisasi dapat merubah sifat mekanikal seperti kekuatan tarik maksimum, kekerasan, 

dan kekuatan luluh perlahan menurun dimana perpanjangan (elongation) pada fracture dan 

necking meningkat dua kali lipat dari nilai awal. Perlakuan ini membutuhkan waktu dari 3 

sampai 10 jam di atas range annealing, ke dalam 50oC dari temperatur solidus (ASM Handbook 

Volume 4 Heat Treating, 1991). 
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2.3.2 Annealing 

Annealing adalah suatu proses pada perlakuan panas yang dapat melunakan dan 

meningkatkan keuletan serta ketangguhan pada material logam dan paduan. Annealing 

diaplikasikan pada produk tempa seperti pada proses milling dan pengecoran. Proses yang 

dilakukan pada annealing yaitu memanaskan material, menahan selama waktu tertentu, dan 

mendinginkannya. Faktor yang mempengaruhi hasil setelah proses annealing yaitu laju 

pemanasan, temperatur, holding time, keadaan sekitar (atmosfer), dan laju pendinginan (ASM 

Handbook Volume 4 Heat Treating, 1991). Waktu pada proses annealing merupakan hal yang 

penting karena dibutuhkan waktu yang cukup lama agar reaksi transformasi dapat terjadi pada 

material paduan serta temperatur annealing yang dapat mempercepat proses dengan menaikkan 

temperatur dimana proses difusi biasa terjadi (Callister & David Rethwisch, n.d.). 

Proses annealing yang terjadi pada material mengakibatkan pelepasan regangan kisi 

internal, kekuatan menurun ketika keuletan meningkat. Pada proses annealing terjadi tiga 

proses yaitu recovery, rekristalisasi, dan pertumbuhan butir. Recovery mengalami penyusunan 

kembali internal defect ke dalam konfigurasi energi lebih rendah dimana terjadi pengurangan 

tegangan sisa selama recovery berlangsung untuk meminimalisir distorsi. Rekristalisasi adalah 

nukleasi dan pertumbuhan strain-free grains dari matriks logam cold-worked. Rekristalisasi 

menghilangkan semua sifat mekanik pada material hasil cold-work dan menghasilkan 

perubahan drastis terhadap sifat mekanik seperti kekerasan, persentase elongasi, dan kekuatan 

tarik. Pertumbuhan butir yaitu pertumbuhan beberapa butir rekristalisasi karena ukuran butiran 

halus merupakan kombinasi yang baik dari kekuatan dan keuletan (International, 2015). 

 

2.3.3 Solution Treatment 

Solution treatment merupakan salah satu metode perlakuan panas untuk melakukan 

proses precipitation hardening. Solution treatment adalah suatu proses untuk melarutkan semua 

atom untuk membentuk fasa padat yang tunggal (Callister & David Rethwisch, n.d.). 

Temperatur pada solution treatment berpengaruh pada hasil butir pada struktur mikro. Semakin 

tinggi temperaturnya akan menghasilkan beberapa pertumbuhan butir dan lebih luas dalam 

melarutkan karbida. Semakin rendah temperaturnya akan melarutkan fasa aging utama tanpa 

pertumbuhan butir atau larutan karbida. Solution treatment memiliki objektif untuk 

menempatkan material dalam fasa hardening menjadi larutan dan melarutkan beberapa karbida 

(ASM Handbook Volume 4 Heat Treating, 1991). Temperatur terbaik untuk melakukan proses 

solution treatment yaitu temperatur di atas garis solvus. Kemudian proses solution treatment 

harus dilakukan dengan baik jika solution treatment dilakukan secara cepat atau dengan waktu 

singkat maka semua unsur paduan tidak terlarut dan tidak terjadi precipitation hardening. 

Apabila terlalu lama proses solution treatment maka penggunaan energi untuk proses tersebut 

terlalu banyak (Mohamed & Samuel, 2012). 

 

2.3.4 Quenching 

Proses quenching merupakan tahap yang penting pada perlakuan panas dimana proses ini 

berfungsi untuk menjaga elemen hardening pada larutan dengan secara bersamaan untuk 

meminimalisir residual stress quenching yang disebabkan oleh lengkungan dan distorsi serta 

untuk mendapatkan fasa akhir yang diinginkan berdasarkan laju pendinginannya (International, 

2015). Pada paduan Cu-Zn-Al dapat terjadi stabilisasi martensit apabila dilakukan pendinginan 

cepat. Stabilisasi martensit dapat menyebabkan transformasi reversibel yang bergeser ke 

temperatur lebih tinggi dimana efek tersebut memperlambat terjadinya shape recovery. Maka 

dari itu pendinginan lambat atau step quenching dengan aging menengah di fasa parent-β dapat 

dilakukan (Nunes, Adams, & et all, 1990). Stabilisasi martensit sangat berpengaruh pada sifat 
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fungsional karena perubahan temperatur transformasi dimana terjadi kenaikan temperatur Ms 

(Kadletz et al., 2015). 

 

2.4 Pengujian 

Pengujian yang digunakan pada penelitian ini yaitu pengujian Optical Emission 

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

kekerasan, dan pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC). Berikut ini adalah 

penjelasan lebih lanjut. 

2.4.1 Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) 

Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) adalah pengujian ini menggunakan 

radiasi elektromagnetik yang dapat diserap oleh atom spesimen. Pengujian OES memiliki 

berbagai macam yaitu spark OES, Inductively Coupled Plasma (ICP)-OES, Direct Current 

Plasma (DCP), Microwave Plasma (MP), Microwave-induced Plasma (MIP), Microwave 

Plasma Torch (MPT), Glow Discharge (GD), dan Laser-induced Plasma (LIP). Metode Spark 

OES memiliki tujuan untuk menganalisis komposisi kimia dengan cepat dan presisi dari 

spesimen logam seperti paduan logam. 

Prinsip kerja dari Spark OES yaitu penggunaan electric discharge yang bersumber dari 

elektroda bertegangan tinggi untuk melakukan eksitasi atau menaikkan energi spesimen dari 

keadaan dasarnya. Electrical discharge yang terjadi di antara spesimen dan elektroda 

menyebabkan permukaan material mengalami pemanasan dan menguap. Atom material yang 

tereksitasi akan mengeluarkan garis emisi di tiap unsur yang terkandung kemudian dapat 

diketahui konsentrasi unsur di dalam spesimen melalui intensitas cahaya yang diemisikan oleh 

spesimen dari keadaan energi yang tinggi ke keadaan energi yang lebih rendah sehingga 

menghasilkan cahaya (Buku Karakterisasi Material 2020 (1), n.d.). 

2.4.2 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) merupakan salah satu pengujian yang efektif dengan 

bertujuan untuk menganalisis struktur kristal pada material. Metode difraksi pada pengujian 

XRD dapat mengidentifikasikan komponen kimia dari struktur kristal dimana komponen atau 

fasa yang berbeda dengan komposisi yang sama dapat ditemukan. Pengujian XRD memiliki 

dua metode yaitu spectroscopic dan photographic. Metode XRD berbasis fenomena gelombang 

interferences dimana dua gelombang ringan dengan panjang gelombang yang sama dan 

ditembak ke arah yang sama dapat memperkuat atau menolak satu sama lain bergantung pada 

perbedaan fasa yang ada. Ketika material memiliki perbedaan fasa nλ disebut dengan inphase 

(konstruktif interferensi muncul). Ketika material memiliki perbedaan fasa nλ/2 disebut dengan 

“diluar fasa” secara keseluruhan destructive interference muncul. 

Sinar x-ray terjadi pada padatan kristal akan terdifraksi oleh bidang kristalin dimana dua 

gelombang iphase, sinar 1, dan sinar 2 terdefleksi oleh dua bidang kristal (A dan B). Gelombang 

yang terdefleksi tidak akan menjadi inphase kecuali hubungan berikut terjadi. 

 nλ = 2d sin θ ...................................................... (2.1) 

Persamaan diatas merupakan hukum dasar difraksi yang disebut dengan hukum Bragg. 

Hukum Bragg dapat menghitung perbedaan jalur antara dua sinar seperti pada Gambar 2.8. 

Perbedaan jalur bergantung pada incident angle (β) dan jarak antara bidang kristal paralel (d). 

Berikut ini adalah Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Difraksi Bragg oleh Bidang Kristal (Werner, 2013) 

2.4.3 Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi adalah metode untuk melakukan pengujian dan menghasilkan 

konstitusi dan struktur yang ada di bawah penyusun di dalam logam, paduan, dan material. 

Pengujian pada struktur material dapat dilakukan dengan skala yang luas atau tingkat 

perbesaran, pengujian dengan range dari visual atau perbesaran yang rendah (-20x) sampai 

perbesaran sampai 1,000,000x dengan mikroskop elektron. Proses pengujian metalografi juga 

merupakan salah satu pengujian destructive atau pengujian merusak dimana material 

mengalami kehilangan bagian saat dilakukan proses preparasi spesimen pengujiannya. 

Pengujian metalografi dapat dilakukan dengan tahapan berikut (Publication Information and 

Contributors, n.d.). 

1. Sectioning adalah salah satu langkah preparasi spesimen dengan cara mengurangi ukuran 

spesimen dari ukuran yang besar menjadi lebih kecil. 

2. Mounting adalah suatu proses untuk mempermudah memegang material tertentu dalam 

proses berikutnya. Proses ini dilakukan dengan cara spesimen dicetak di dalam material 

polimer atau dijepit dengan alat mekanikal. Dalam beberapa hal, material dengan ukuran 

besar tidak perlu dilakukan mounting. 

3. Grinding adalah proses yang menggunakan kecepatan permukaan yang tinggi dengan 

melibatkan panas yang signifikan pada permukaan material dan proses ini menggunakan 

kertas abrasif untuk mengurangi material serta meningkatkan kualitas permukaan 

material akhir. 

4. Polishing adalah proses yang menggunakan partikel abrasif berbentuk pasta dengan 

mengusapnya dengan kain yang bertujuan untuk menghilangkan lapisan permukaan yang 

mengalami abrasion-damaged. 

5. Etching adalah suatu proses yang utama di metode metalografi dimana proses ini 

bertujuan untuk mengekspos struktur mikro material di bawah mikroskop optik. Proses 

ini menggunakan cairan tertentu yang berbeda-beda untuk tiap material yang diuji dimana 

tujuan tersebut secara umum untuk menyerang konstituten pada unsur material di 

permukaan spesimen yang ingin diuji.  

6. Examination adalah proses terakhir dimana bertujuan untuk menganalisis struktur mikro 

yang ada di material di bawah mikroskop optik 

2.4.4 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan ini bertujuan untuk mengukur nilai kekerasan pada spesimen dengan 

daerah indentasi pilihan yang kecil. Pada penelitian ini menggunakan pengujian kekerasan 

dengan metode Vickers. Metode Vickers menggunakan indentor diamond pyramid dimana 

indentor diamond yang sangat kecil dengan bentuk piramida akan memberikan gaya kepada 
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permukaan spesimen. Metode Vickers menggunakan standarisasi ASTM E92-17 dan KHN 

serta VHN untuk menunjukkan nilai kekerasan (Callister & David Rethwisch, n.d.). 

Pada metode Vickers instrumen atau indentor yang digunakan berbentuk square-based 

diamond pyramid dengan sudut 136o di antara sisi yang berlawanan, cocok untuk mengukur 

kekerasan pada material berbentuk lembaran tipis. Beban yang diberikan oleh indentor ke 

permukaan material sebesar 1 sampai 120 kg. Alat penguji metode Vickers menunjukkan nilai 

beban dan area yang diberi indentasi serta hasil pada permukaan berbentuk kotak. Panjang 

diagonal pada persegi diukur menggunakan mikroskop dengan pisau ujung yang bergerak. Pada 

Gambar 2.6 di bawah ini adalah ilustrasi pengujian kekerasan metode Vickers dengan indentor 

diamond pyramid. Terdapat tabel konversi untuk mengkonversi ukuran diagonal ke nilai 

kekerasan piramida Vickers (HV) dengan persamaan berikut: 

 𝐻𝑉 =  
1.854𝐿

𝑑2
 .................................................... (2.2) 

Dimana: 

L = beban tekan (kg) 

d = panjang diagonal pada sisi persegi (mm) 

 
Gambar 2.6 Metode Vickers Indentor Diamond Pyramid (Avner, n.d.-a)  

 

2.4.5 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) merupakan pengujian untuk 

mendapatkan nilai kapasitas panas serta entalpi yang terjadi pada spesimen. Material yang dapat 

diuji seperti material logam, paduan, dan keramik. Pengujian DSC dapat mengidentifikasi titik 

awal dan akhir pada temperatur As dan Af saat pemanasan dan temperatur Ms dan Mf saat 

pendinginan. Identifikasi hasil pengujian DSC dapat dilihat pada Gambar 2.6. 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

12 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 
Gambar 2.7 Kurva Termogram Pengujian DSC pada Material Paduan Nitinol (Shaw et al., 

2008) 

 

Hasil pada Gambar 2.6 menunjukkan dimana puncak atas dan puncak bawah pada 

termogram muncul dikarenakan adanya transformasi panas laten endotermik (positif) dan 

eksotermik (negatif). Puncak yang terjadi berbentuk seperti bel, jadi titik mulai dan selesai 

temperatur transformasi didapat dari garis lurus pada sisi curam di kedua sisi puncak. Tiap 

puncak menggambarkan terjadinya pemanasan atau pendinginan yang dibutuhkan untuk 

menjaga laju temperatur dan membutuhkan energi lebih untuk mengubah struktur kristalnya 

(Shaw et al., 2008). 

Pengujian DSC memiliki dua tipe yaitu heat flux DSC dan power compensated DSC. 

Power compensated DSC bertujuan untuk menganalisis differential electric power ps - pr 

diperlukan untuk menjaga spesimen dan reference holders di temperatur yang sama dimana ps 

adalah electric power fed ke pegangan spesimen dan pr adalah fed ke pegangan reference. 

Tujuan utamanya adalah untuk mengukur perubahan entalpi pada spesimen sebagai fungsi 

waktu (Tanaka, 1992). 

 

2.5 Penelitian Sebelumnya 

Pada tahun 1991, Wang, et all melakukan penelitian mengenai pengaruh microelements 

pada perilaku grain refining dan grain growth pada Cu-Zn-Al shape memory alloy. Komposisi 

paduan yang digunakan adalah Cu-Zn-Al dengan penambahan microelement. Paduan 

diterapkan perlakuan panas yaitu batang ingot paduan SMA dilakukan proses homogenisasi di 

800℃ selama 4 jam lalu dilakukan hot-rolled di 600℃ menjadi bar diameter 8 mm kemudian 

spesimen dilakukan proses annealing di 550℃ selama 1 jam dan dijadikan wire. Berdasarkan 

hasil penelitian tersebut didapat bahwa time exponent (n) dari paduan dengan penambahan 

sedikit microelement dapat meningkatkan temperatur dan ketergantungan temperatur yang 

lebih tinggi. Kemudian ukuran spesimen berpengaruh selama pertumbuhan butir, semakin besar 

butir maka semakin berpengaruh ukuran spesimen.  
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Gambar 2.8 Hasil Pengujian SEM pada Refined Alloy (Wang et al., 1991) 

 

Pada tahun 2018, Alaneme, et all melakukan penelitian mengenai perilaku mekanik dan 

sifat damping dari Ni modified Cu-Zn-Al shape memory alloy. Komposisi paduan yang 

digunakan adalah Cu-18Zn-7Al. Paduan diterapkan perlakuan panas yaitu dilakukan 

homogenisasi di 800oC selama 4 jam lalu dilakukan cold-rolling dengan reduksi 10% kemudian 

annealing di 450oC selama 1 jam dan dilakukan final annealing di 400oC selama 2 jam. 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut didapat nilai kekerasan pada pada unmodified paduan Cu-

Zn-Al paling kecil sedangkan paduan Cu-Zn-Al dengan 0.2% Ni modified paling tinggi. 

 
Gambar 2.9 Hasil Pengujian SEM pada Paduan Cu-Zn-Al Unmodified (Alaneme & Umar, 

2018)  

 

Pada tahun 2020, Rizki melakukan penelitian mengenai pengaruh variasi temperatur 

annealing dan media pendingin pada proses heat treatment Cu-Zn-Al shape memory alloys 

terhadap shape memory effect dan struktur mikro. Komposisi paduan yang digunakan adalah 

Cu-21Zn-5Al. Paduan diterapkan perlakuan panas yaitu dilakukan homogenisasi di 850℃ 

selama 2 jam lalu dilakukan annealing di 425℃, 550℃, dan 600℃ selama 4 jam kemudian 

dilakukan solution treatment di 850oC selama 10 menit. Berdasarkan hasil penelitian tersebut 

didapat semakin tinggi temperatur annealing maka laju pendinginan pada paduan semakin 

panjang yang berpengaruh pada proses kristalisasi yang terjadi dan paduan Cu-Zn-Al dengan 

temperatur annealing terendah yaitu 425℃ memiliki nilai kekerasan yang tinggi yaitu 151 ± 1 

HV jika dibandingkan dengan temperatur tertinggi yaitu 600oC memiliki nilai kekerasan yang 

lebih rendah yaitu 146,7 ± 1,53 HV. 
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Gambar 2.10 Hasil Pengujian Metalografi Spesimen Temperatur Annealing Cu-Zn-Al Shape 

Memory Alloys a) 425oC b) 500oC c) 600oC Perbesaran 100x (Rziki et al., 2020) 

 

Pada tahun 2017, Stosic, dkk melakukan penelitian mengenai pengaruh komposisi dan 

thermal treatment paduan Cu-Al-Zn dengan unsur Al rendah pada sifat shape memory. 

Komposisi paduan yang digunakan adalah Cu-25Zn-4Al dan Cu-30Zn-4Al. Paduan diterapkan 

perlakuan panas yaitu β-solutionizing di 850℃ selama 30 menit kemudian diikuti step-

quenching di air panas di 100℃ selama 15 menit lalu didinginkan di air temperatur ruang. 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut didapat struktur mikro dengan step-quenched memiliki 

sedikit partikel presipitasi dari fasa α. 

 
Gambar 2.11 Hasil Pengujian SEM pada a) Cu-25Zn-4Al b) Cu-30Zn-4Al (Stošić et al., 

2017) 
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Pada tahun 2007, Sampath melakukan penelitian mengenai effect of thermal processing 

on microstructure and shape memory characteristics of a copper-zinc-aluminum shape memory 

alloy. Komposisi paduan yang digunakan adalah Cu-30.36Zn-2.19Al. Paduan diterapkan 

perlakuan panas yaitu solution treatment di 800℃ selama 30 menit kemudian dilakukan step 

quenching di dalam oli temperatur 100℃ selama 10 menit lalu quenching dengan oli temperatur 

ruang. Berdasarkan hasil penelitian tersebut didapat material menghasilkan fasa β dan presipitat 

α dan memiliki nilai kekerasan yang tinggi (152-159 VHN). 

 
Gambar 2.12 Struktur Mikro Cu-Zn-Al Setelah Step Quench Oli (Sampath, 2007)  



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

16 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 



 

17 

 

 

3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

Diagram alir dari percobaan ini ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir 

 

3.2 Alat Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Gelas Ukur 

Alat ini berfungsi untuk mengukur penggunaan bahan larutan etsa yang merupakan 

inventaris dari Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTIRS - ITS. 

2. Beaker Glass 

Alat ini berfungsi untuk mencampur bahan larutan etsa yang merupakan inventaris 

dari Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS - ITS.  

3. Gerinda Tangan 

Alat ini berfungsi untuk memotong bahan logam pada proses preparasi spesimen 

dan proses machining. 
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Gambar 3.2 Gerinda Tangan (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

4. Mesin Grinding dan Polishing 

Alat ini berfungsi untuk melakukan proses grinding dan polishing pada spesimen 

untuk pengujian metalografi yang merupakan inventaris dari Laboratorium Metalurgi, 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS - ITS. 

5. Kertas Abrasif 

Alat ini berfungsi untuk mengabrasif permukaan spesimen menjadi halus untuk 

pengujian metalografi. 

6. High Temperature Furnace 

Alat ini berfungsi untuk melakukan proses perlakuan panas pada spesimen. Alat ini 

merupakan inventaris dari Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik Material dan 

Metalurgi FTIRS - ITS. 

 
Gambar 3.3 High Temperature Furnace (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

7. Alat Uji Optical Emission Spectroscpy (OES) 

Alat ini berfungsi untuk melakukan pengujian komposisi kimia yang terdapat pada 

paduan. Alat ini merupakan inventasi PPNS, Surabaya. 

8. Alat Uji Kekerasan 

Alat ini berfungsi untuk menganalisis nilai kekerasan dari paduan Cu-Zn-Al 

sebelum dan sesudah proses perlakuan panas. Alat ini merupakan inventaris dari 

Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS - ITS. 
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Gambar 3.4 Alat Uji Kekerasan (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

9. Mikroskop Optik 

Alat ini berfungsi untuk menganalisis struktur mikro yang terbentuk pada spesimen. 

Alat ini merupakan inventaris dari Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik Material 

dan Metalurgi FTIRS - ITS. 

 
Gambar 3.5 Mikroskop Optik (Dokumentasi Pribadi, 2022) 
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10. Alat Uji X-Ray Diffraction (XRD) 

Alat ini berfungsi untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk pada spesimen 

dengan cara memancarkan x-ray pada spesimen tersebut. Alat ini merupakan inventaris 

dari Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS - ITS. 

11. Alat Uji Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Alat ini berfungsi untuk mengetahui puncak terjadinya reaksi endotermik dan 

eksotermik saat terjadinya pemanasan dan pendinginan pada spesimen. Alat ini 

merupakan inventasi Departemen Farmasi UBAYA, Surabaya. 

12. Oilbath 

Alat ini berfungsi untuk melakukan proses step quench untuk menginkubasi 

spesimen di dalam air dan oli pada temperatur tertentu secara konstan selama waktu 

tertentu. 

 

3.3 Bahan Penelitian 

 Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Paduan Cu-Zn-Al 

Paduan Cu-Zn-Al didapatkan melalui proses pengecoran dengan komposisi yang 

sesuai dengan ASM Handbook Volume 2. Paduan Cu-Zn-Al hasil pengecoran dengan 

dimensi P x L x T sebesar 320 mm x 18 mm x 20 mm dapat dilihat pada Gambar 3.6. 

 
Gambar 3.6 Paduan Cu-Zn-Al Hasil Pengecoran (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

2. Bahan Etsa 

Bahan-bahan etsa yang digunakan pada penelitian ini sesuai dengan Aleneme, et al 

, yaitu: 

a. 6.5 gram FeCl3.6H2O 

b. 1 ml HCl 

c. 48 ml Metanol 

3. Oli 

Oli yang digunakan pada penelitian ini adalah oli SAE 10W-30 sebagai media 

pendingin. 

4. Aquades 

Aquades digunakan pada penelitian ini sebagai media pendingin. 

 

3.4 Kurva Variabel Penelitian 

Perlakuan panas yang diterapkan pada penelitian ini adalah homogenizing, annealing, dan 

solution treatment. Sedangkan variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah holding time 

annealing dan metode step quench pada solution treatment. 
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Gambar 3.7 Kurva Variabel Penelitian 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

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

berikut : 

3.5.1 Prosedur Proses Perlakuan Panas Homogenizing 

Prosedur yang diterapkan pada proses perlakuan panas homogenizing pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen disiapkan. 

2. Furnace untuk perlakuan panas disiapkan. 

3. Spesimen dimasukkan ke dalam furnace, kemudian spesimen dipanaskan hingga 

temperatur 850℃ dan ditahan selama 2 jam. 

4. Spesimen dikeluarkan dari furnace dan didiamkan hingga dingin oleh udara ruang. 

3.5.2 Prosedur Proses Perlakuan Panas Annealing 

Prosedur yang diterapkan pada proses perlakuan panas annealing pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen disiapkan. 

2. Furnace untuk perlakuan panas disiapkan. 

3. Spesimen dimasukkan ke dalam furnace, kemudian spesimen dipanaskan hingga 

temperatur 550℃ dan ditahan selama 1 jam. 

4. Spesimen dikeluarkan dari furnace dan didiamkan hingga dingin di dalam furnace. 

5. Langkah 1-4 diulangi, namun waktu tahan yang diterapkan pada annealing diubah 

menjadi 2, 3, dan 4 jam. 

3.5.3 Prosedur Proses Perlakuan Panas Solution Heat Treatment 

Prosedur yang diterapkan pada proses perlakuan panas solution treatment pada penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen disiapkan. 

2. Furnace untuk perlakuan panas disiapkan. 
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3. Spesimen dimasukkan ke dalam furnace, kemudian spesimen dipanaskan hingga 800℃ 

dan ditahan selama 30 menit. 

4. Spesimen dikeluarkan dari furnace, kemudian dimasukkan ke dalam media pendingin air 

bertemperatur 100℃ dengan metode step quenching. 

5. Langkah 1-4 diulangi, namun media pendingin diubah menjadi oli bertemperatur 100℃. 

 

3.6 Pengujian 

Pengujian yang digunakan pada penelitian ini yaitu pengujian Optical Emission 

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

kekerasan, dan pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC). Proses pengujiannya 

adalah sebagai berikut: 

3.6.1 Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) 

Pengujian OES bertujuan untuk menganalisis komposisi kimia yang terkandung pada 

spesimen. Jenis pengujian yang digunakan adalah Spark OES dengan cara menggunakan 

perbedaan potential electric antara spesimen dan elektroda yang menghasilkan electrical 

discharge dimana permukaan material tipis mengalami pemanasan dan menguap. 

3.6.2 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian XRD yang bertujuan untuk menganalisis fasa serta strukur kristal yang 

terbentuk pada material. Pengujian ini bekerja dengan memanfaatkan x-ray. 

3.6.3 Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi yang bertujuan untuk mengamati topografi dan struktur mikro pada 

material ini menggunakan larutan etsa sebelum diamati di mikroskop. Larutan etsa yang 

digunakan berdasarkan standar pada ASM Handbook Volume 9. Mikroskop optik yang 

digunakan adalah Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51MRF. 

3.6.4 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan yang bertujuan untuk menganalisis nilai kekerasan yang dimiliki 

oleh material sebelum dan sesudah diterapkan proses perlakuan panas. Metode pengujian 

kekerasan yang digunakan adalah metode Vickers berdasarkan standar ASTM E92-17 

menggunakan indentor piramida diamond dengan sudut 136o dan beban 30 kgf dengan waktu 

tahan 10 detik. 

3.6.5 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Pengujian DSC yang bertujuan untuk mengukur energi kalor yang diserap dan 

dikeluarkan oleh material ketika material tersebut dipanaskan dan didinginkan di rentang 

temperatur transformasi tertentu. Spesimen material yang digunakan sangat kecil yaitu 

beberapa miligram. Puncak endotermik dan eksotermik selama pengujian akan muncul saat 

spesimen menyerap dan mengeluarkan energi akibat terjadinya transformasi. Kemudian hasil 

pengujian berupa grafik titik awal, puncak, dan akhir perubahan fasa material akan muncul. 

Pada material paduan, pengujian DSC bertujuan untuk menganalisis temperatur transformasi 

yaitu Ms, Mf, As, dan Af .  
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3.7 Rancangan Penelitian 

Rancangan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

Nama 

Spesimen 

Holding Time 

Annealing 

Media 

Pendingin 

Pengujian 

O
E

S
 

X
R

D
 

M
et

al
o
g
ra

fi
 

K
ek

er
as

an
 

D
S

C
 

As Cast - - ✓ ✓ ✓ ✓ - 

AN1 1 jam - - - ✓ ✓ - 

AN2 2 jam - - - ✓ ✓ - 

AN3 3 jam - - - ✓ ✓ - 

AN4 4 jam - - - ✓ ✓ - 

SQO1 1 jam Oli - ✓ ✓ ✓ - 

SQO2 2 jam Oli - ✓ ✓ ✓ - 

SQO3 3 jam Oli - ✓ ✓ ✓ - 

SQO4 4 jam Oli - ✓ ✓ ✓ ✓ 

SQA1 1 jam Air - ✓ ✓ ✓ - 

SQA2 2 jam Air - ✓ ✓ ✓ - 

SQA3 3 jam Air - ✓ ✓ ✓ - 

SQA4 4 jam Air - ✓ ✓ ✓ - 
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4BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) 

Berikut ini adalah hasil pengujian OES dari paduan Cu-16,8Zn-6,99Al yang ditunjukkan 

pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian OES 

Keterangan 
Komposisi 

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

ASM Handbook Vol 2 Balanced 10-30 5-10 

Hasil Pengujian Balanced 16,8 6,99 

 

Berdasarkan hasil pengujian OES di atas maka paduan Cu-Zn-Al bernama Cu-16,8Zn-

6,99Al. 

 

4.2 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian XRD dilakukan pada spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al menggunakan XRD 

PANalytical. Data yang didapatkan dari pengujian XRD kemudian diolah dan dianalisis 

menggunakan software High Score untuk mengetahui peak yang terbentuk dengan cara 

membandingkannya dengan peak yang sesuai standar International Centre for Diffraction Data 

(ICDD) yang sesuai dengan fasa yang didapat. 

 
Gambar 4.1 Hasil Pengujian XRD Spesimen dengan Metode Step Quench Media Pendingin 

Air 

 

Gambar 4.1 menunjukkan posisi tiap fasa di semua spesimen dimana spesimen As Cast 

memiliki peak fasa γ2-brass (Cu4Al9) yang terletak di 2θ 30,801° dengan struktur kubik yang 

sesuai dengan kode referensi ICDD 00-024-0003, peak fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) yang terletak 

di 2θ 42,325° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-050-1333, 
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peak fasa β-brass (CuZn) yang terletak di 2θ 43,473° dengan struktur kubik yang sesuai dengan 

kode referensi ICDD 00-002-1231, dan peak fasa γ-brass (Cu5Zn8) yang terletak di 2θ 79,417° 

dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-025-1228. 

Pada spesimen SQA1 memiliki peak fasa γ2-brass (Cu4Al9) yang terletak di 2θ 30,802° 

dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-024-0003, peak fasa α-brass 

(Cu0,64Zn0,36) yang terletak di 2θ 42,324° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-050-1333, peak fasa β-brass (CuZn) yang terletak di 2θ 43,487° dengan 

struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, dan peak fasa γ-brass 

(Cu5Zn8) yang terletak di 2θ 79,412° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi 

ICDD 00-025-1228. 

Pada spesimen SQA2 memiliki peak fasa γ2-brass (Cu4Al9) yang terletak di 2θ 30,803° 

dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-024-0003, peak fasa α-brass 

(Cu0,64Zn0,36) yang terletak di 2θ 42,324° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-050-1333, peak fasa β-brass (CuZn) yang terletak di 2θ 43,474° dengan 

struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, dan peak fasa γ-brass 

(Cu5Zn8) yang terletak di 2θ 79,415° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi 

ICDD 00-025-1228. 

Pada spesimen SQA4 memiliki peak fasa γ2-brass (Cu4Al9) yang terletak di 2θ 30,803° 

dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-024-0003, peak fasa α-brass 

(Cu0,64Zn0,36) yang terletak di 2θ 42,326° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-050-1333, peak fasa β-brass (CuZn) yang terletak di 2θ 43,474° dengan 

struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, dan peak fasa γ-brass 

(Cu5Zn8) yang terletak di 2θ 79,434° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi 

ICDD 00-025-1228. 

 
Gambar 4.2 Hasil Pengujian XRD Spesimen dengan Metode Step Quench Media Pendingin 

Oli 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

27 

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

Gambar 4.2 menunjukkan posisi tiap fasa di semua spesimen dimana untuk spesimen As 

Cast pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 merupakan spesimen yang sama maka memiliki data 

yang sama juga. Pada spesimen SQO1 memiliki peak fasa γ2-brass (Cu4Al9) yang terletak di 2θ 

30,802° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-024-0003, peak 

fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) yang terletak di 2θ 42,325° dengan struktur kubik yang sesuai dengan 

kode referensi ICDD 00-050-1333, peak fasa β-brass (CuZn) yang terletak di 2θ 43,476° 

dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, dan peak fasa γ-

brass (Cu5Zn8) yang terletak di 2θ 79,425° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-025-1228. 

Pada spesimen SQO2 memiliki peak fasa γ2-brass (Cu4Al9) yang terletak di 2θ 30,801° 

dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-024-0003, peak fasa α-brass 

(Cu0,64Zn0,36) yang terletak di 2θ 42,325° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-050-1333, peak fasa β-brass (CuZn) yang terletak di 2θ 43,472° dengan 

struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, dan peak fasa γ-brass 

(Cu5Zn8) yang terletak di 2θ 79,429° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi 

ICDD 00-025-1228. 

Pada spesimen SQO4 memiliki peak fasa γ2-brass (Cu4Al9) yang terletak di 2θ 30,802° 

dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-024-0003, peak fasa α-brass 

(Cu0,64Zn0,36) yang terletak di 2θ 42,324° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-050-1333, peak fasa β-brass (CuZn) yang terletak di 2θ 43,473° dengan 

struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, dan peak fasa γ-brass 

(Cu5Zn8) yang terletak di 2θ 79,433° dengan struktur kubik yang sesuai dengan kode referensi 

ICDD 00-025-1228. 

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

6,99Al menghasilkan 3 fasa dengan 2 jenis fasa γ yaitu fasa γ2-brass (Cu4Al9), α-brass 

(Cu0,64Zn0,36) β-brass (CuZn) γ-brass (Cu5Zn8). Fasa β (CuZn) pada diagram biner Cu-Zn 

mengalami dekomposisi menjadi fasa α dan γ (Cu5Zn8) di temperatur 427℃ dengan 

pendinginan lambat. Fasa β (CuZn) pada diagram biner Al-Cu mengalami dekomposisi menjadi 

fasa α dan γ2 (Cu9Al4) di temperatur 565℃ dengan pendinginan lambat (Ōtsuka & Wayman, 

1998). Banyaknya fasa α dan γ pada spesimen dengan pendinginan metode step quench 

disebabkan karena fasa α dan γ tidak larut secara menyeleuruh menjadi fasa β sehingga fasa α 

dan γ pada struktur mikro terlihat banyak (Masrul et al., 2021). 

 

4.3 Hasil Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi dilakukan pada semua spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al yaitu 

spesimen as cast, annealing dengan variasi holding time 1, 2, 3, dan 4 jam, dan solution 

treatment yang diikuti step quench media pendingin air dan oli.  
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Gambar 4.3 Hasil Pengujian Metalografi Spesimen As Cast dengan Perbesaran 100x 

Menggunakan Etsa FeCl3.6H2O 

 

Gambar 4.3 merupakan hasil pengujian metalografi spesimen As Cast Cu-16,8Zn-6,99Al. 

Pada gambar tersebut terbentuk tiga fasa yaitu fasa α, β, dan γ. Fasa α ditunjukkan dengan 

karakteristik butir yang berwarna terang lalu fasa β ditunjukkan dengan karakteristik butir yang 

berwarna gelap, dan fasa γ ditunjukkan dengan karakteristik yang berbentuk butiran yang 

berwarna gelap. Ketiga fasa yang ada pada Gambar 4.3 terdeteksi dan dapat dikonfirmasi pada 

hasil pengujian XRD. Kemudian fasa β yang berwarna terang kegelapan pada Gambar 4.3 lebih 

mendominasi dibandingkan dengan fasa α dan γ dimana hal tersebut menunjukkan intensitas 

peak fasa β memiliki nilai paling tinggi dibandingkan fasa α dan γ pada hasil pengujian XRD.  
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Gambar 4.4 Hasil Pengujian Metalografi Spesimen Annealing: a) AN1, b) AN2, dan c) 

AN4 dengan Perbesaran 100x Menggunakan Etsa FeCl3.6H2O 

 

Gambar 4.4 merupakan hasil pengujian metalografi spesimen annealing dengan waktu 

tahan selama 1, 2, 3, dan 4 jam dimana fasa yang terbentuk yaitu fasa α, β, dan γ. Fasa yang 

diditunjukkan pada Gambar 4.4 sama dengan spesimen As Cast. Hal tersebut dikarenakan 

proses annealing bertujuan untuk menghilangkan tegangan sisa yang mengakibatkan pelunakan 

benda kerja dan meningkatkan keuletan. Perbedaan ukuran diameter butir juga disebabkan 

adanya pengaruh waktu tahan proses annealing dimana semakin lama waktu tahannya maka 

semakin besar ukuran butir yang didapatkan, begitupun sebaliknya (Arai et al., 1991). Hal 

tersebut dapat dibuktikan dengan melihat hasil perhitungan ukuran diameter butir pada Tabel 

4.2. 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

30 

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 
Gambar 4.5 Hasil Pengujian Metalografi Spesimen Solution Treatment Diikuti Step Quench 

dengan Media Pendingin Air: a) SQA1, b) SQA2, dan c) SQA4 dengan Perbesaran 100x 

Menggunakan Etsa FeCl3.6H2O 

 

Gambar 4.5 merupakan hasil pengujian metalografi spesimen solution treatment yang 

menggunakan metode step quench dengan media pendingin air dengan waktu tahan annealing 

1, 2, 3, dan 4 jam. Fasa yang terbentuk pada spesimen ini yaitu fasa α, β, dan γ. Fasa β yang 

berwarna terang kegelapan lebih mendominasi dibandingkan fasa α dan γ dimana hal tersebut 

dapat ditunjukkan pada hasil pengujian XRD dengan intensitas peak fasa β memiliki nilai 

intensitas paling tinggi dibandingkan dengan fasa α dan γ. 
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Gambar 4.6 Hasil Pengujian Metalografi Spesimen Solution Treatment Diikuti Step Quench 

dengan Media Pendingin Oli: a) SQO1, b) SQO2, dan c) SQO4 dengan Perbesaran 100x 

Menggunakan Etsa FeCl3.6H2O 

 

Gambar 4.6 merupakan hasil pengujian metalografi spesimen solution treatment yang 

menggunakan metode step quench dengan media pendingin oli dengan waktu tahan annealing 

1, 2, 3, dan 4 jam. Fasa yang terbentuk pada spesimen ini yaitu fasa α, β, dan γ. Fasa β dengan 

warna terang kegelapan lebih mendominasi dibandingkan fasa α dan γ dimana hal tersebut dapat 

ditunjukkan pada hasil pengujian XRD dengan intensitas peak fasa β memiliki nilai intensitas 

paling tinggi dibandingkan fasa α dan γ. Pada Gambar 4.5 dan 4.6 tidak terbentuk fasa β’ yang 

merupakan twinned martensite. Hal tersebut terjadi karena temperatur transformasi martensit 

berada di bawah temperatur ruang dimana temperatur tersebut lebih rendah yang dapat dicapai 

dengan proses pendinginan yang menggunakan media pendingin air dan oli. sehingga proses 

pendinginan tidak dapat mencapai critical cooling rate (CCR) dari pembentukan martensit 

(Lohan et al., 2014). 

Proses solution treatment yang dilakukan pada spesimen Cu-16,8Zn-6,99Al memberikan 

pengaruh terhadap ukuran diameter butir. Perhitungan ukuran diameter butir dilakukan dengan 

cara mengolah gambar hasil metalografi pebesaran 100x menggunakan software ImageJ. Pada 

perhitungan ukuran diameter butir ini dilakukan pada semua spesimen yaitu As Cast, AN1, 

AN2, AN3, AN4, SQA1, SQA2, SQA3, SQA4, SQO1, SQO2, SQAO3, dan SQO4 sebagai 

perbandingan ukuran butir spesimen di tiap tahap perlakuan panas. Hasil dari perhitungan 

ukuran diameter butir dapat dilihat pada Tabel 4.2 sebagai berikut. 
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Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Ukuran Diameter Butir 

Nama spesimen 
Rata-Rata Ukuran 

Diameter Butir (μm) 

As Cast 94,644 

AN1 112,929 

AN2 

AN3 

120,257 

144,105 

AN4 181,404 

SQA1 103,911 

SQA2 

SQA3 

111,132 

123,968 

SQA4 142,954 

SQO1 107,335 

SQO2 

SQO3 

116,508 

134,977 

SQO4 162,697 

 

Tabel 4.2 menunjukkan ukuran diameter butir terbesar dimiliki oleh spesimen AN4 

dengan nilai sebesar 181,404 μm dan terkecil dimiliki oleh spesimen As Cast dengan nilai 

sebesar 94,644 μm. Hal tersebut dapat terjadi karena waktu tahan proses annealing memiliki 

pengaruh terhadap ukuran diameter butir dimana semakin lama waktu tahan proses annealing 

maka ukuran diameter butir semakin besar, begitupun sebaliknya (Callister & David Rethwisch, 

2014). Perbandingan rata-rata ukuran diameter butir yang berada pada Tabel 4.2 menunjukkan 

bahwa spesimen step quench media pendingin air memiliki rata-rata ukuran diameter butir lebih 

kecil dibandingkan dengan spesimen step quench media pendingin oli. Hal tersebut disebabkan 

karena media pendingin air memiliki nilai Grossman Hardness yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan media pendingin oli maka semakin tinggi nilai Grossman Hardness maka semakin 

tinggi cooling rate yang terjadi (Avner, n.d.-b). 

 

4.4 Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan pengujian kekerasan Vickers pada 

spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. Hasil pengujian kekerasan ditunjukkan pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Kekerasan 

Nama Spesimen 
Rata-Rata Nilai Kekerasan 

(HV) 

As Cast 288,334 ± 2,081 

AN1 259 ± 2,645 

AN2 

AN3 

250,334 ± 2,081 

245 ± 1 

AN4 240 ± 4,582 

SQA1 286 ± 1 

SQA2 

SQA3 

272 ± 1 

266 ± 2 

SQA4 260,667 ± 1,527 

SQO1 282 ± 1 

SQO2 

SQO3 

263,334 ± 2,516 

256 ± 1 

SQO4 250 ± 2 
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 Pada Gambar 4.7 ditampilkan grafik perbandingan nilai kekerasan dari spesimen As Cast, 

AN1, AN2, AN3, AN4, SQA1, SQA2, SQA3, SQA4, SQO1, SQO2, SQO3, dan SQO4. 

 
Gambar 4.7 Grafik Hasil Pengujian Kekerasan 

 

Tabel 4.3 menunjukkan rata-rata nilai kekerasan semua spesimen yang telah dilakukan 

pengujian kekerasan. Spesimen As Cast memiliki rata-rata nilai kekerasan paling tinggi sebesar 

288,334 ± 2,081 HV. Hal tersebut dikarenakan spesimen As Cast tidak diberikan perlakuan 

panas sama sekali seperti perlakuan homogenizing dan annealing dimana perlakuan 

homogenizing bertujuan untuk menyeragamkan ukuran butir serta memperbaiki sifat mekanik 

dan perlakuan annealing bertujuan untuk meningkatkan keuletan serta mengurangi tegangan 

sisa yang ada di dalam spesimen (Arai et al., 1991)(ASM, 2015). Maka dari itu, rata-rata nilai 

kekerasan As Cast tertinggi dibandingkan dengan spesimen lainnya yang telah diberikan 

perlakuan annealing dan solution treatment. 

Pada spesimen yang hanya diberi perlakuan annealing, spesimen AN1 memiliki rata-rata 

nilai kekerasan sebesar 259 ± 2,645 HV lalu spesimen AN2 memiliki rata-rata nilai kekerasan 

sebesar 250,334 ± 2,081 HV lalu spesimen AN3 memiliki rata-rata nilai kekerasan sebesar 245 

± 1 HV kemudian spesimen AN4 memiliki rata-rata nilai kekerasan sebesar 240 ± 4,582 HV. 

Pada spesimen yang diberi perlakuan annealing saja mengalami penurunan rata-rata nilai 

kekerasan. Hal ini dapat terjadi karena semakin lama waktu tahan perlakuan annealing 

dilakukan maka semakin besar butir yang terbentuk dan spesimen semakin lunak. (ASM, 2015). 

Spesimen mengalami pembesaran butir seiring lamanya waktu tahan perlakuan annealing yang 

dapat dilihat pada hasil pengujian metalografi. 

Pada spesimen setelah diberi perlakuan solution treatment diikuti dengan metode 

pendinginan step quench yang menggunakan media pendingin air, spesimen SQA1 memiliki 

rata-rata nilai kekerasan sebesar 286 ± 1 HV lalu spesimen SQA2 memiliki rata-rata nilai 

kekerasan sebesar 272 ± 1 HV lalu spesimen SQA3 memiliki rata-rata nilai kekerasan sebesar 

266 ± 2 HV kemudian spesimen SQA4 memiliki rata-rata nilai kekerasan sebesar 260,667 ± 

1,527 HV. Pada spesimen yang diberi perlakuan solution treatment diikuti dengan metode 

pendinginan step quench yang menggunakan media pendingin oli, spesimen SQO1 memiliki 

rata-rata nilai kekerasan sebesar 282 ± 1 HV lalu spesimen SQO2 memiliki rata-rata nilai 
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kekerasan sebesar 263,334 ± 2,516 HV lalu spesimen SQO3 memiliki rata-rata nilai kekerasan 

sebesar 256 ± 1 HV kemudian spesimen SQO4 memiliki rata-rata nilai kekerasan sebesar 250 

± 2 HV.  

Pada Gambar 4.7 menunjukkan bahwa nilai kekerasan pada spesimen step quench media 

pendingin air memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen step quench media 

pendingin oli. Hal tersebut terjadi karena media pendingin air memiliki nilai Grossman 

Hardness lebih tinggi daripada media pendingin oli yang membuat tingginya cooling rate 

media pendingin air serta semakin tinggi temperatur media pendingin oli maka semakin rendah 

cooling rate (Avner, n.d.-b). 

 

4.5 Hasil Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Berikut ini adalah grafik hasil pengujian DSC dari spesimen SQO4 yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.8 

 
Gambar 4.8 Hasil Pengujian DSC Spesimen SQO4 

 

Kurva DSC yang ditunjukkan pada Gambar 4.8, hanya terdapat 1 buah peak di masing-

masing gambar yaitu peak endotermik dimana peak tersebut mewakili temperatur transformasi 

dari fasa austenit. Peak tersebut terjadi karena adanya kenaikan heat flow di masing-masing 

kurva. Left limit atau titik paling kiri merupakan titik austenite start (As), peak atau titik puncak 

merupakan titik austenite peak (Ap), dan right limit atau batas kanan merupakan titik austenite 

finish (Af). Pada Gambar 4.8 terlihat adanya range temperatur yang ditandai adanya daerah 

arsir pada grafik yang disebut sebagai daerah austenitic transformation temperature dimana left 

limit (austenite start, Af) berada di temperatur 54,97℃, puncah peak berada di temperatur 

90,64℃, dan right limit (austenite finish, Af) berada di temperatur 120,73℃. 

Pada Gambar 4.8 hanya menunjukkan peak endotermik yang menandakan austenitic 

transformation temperature dan tidak menunjukkan adanya peak eksotermik yang menandakan 

adanya martensitic transformation temperature dimana transformasi martensit terjadi di bawah 

temperatur kamar (<30℃) yang sesuai dengan hasil pengujian metalografi dengan tidak 

terbentuknya martensit. Persamaan 4.1 di bawah ini dapat mencari perkiraan temperatur 

martensite start (Ms) dari paduan shape memory Cu-Zn-Al (Nunes, Adams, Bean, et al., 1990). 

 Ms(℃) = 2212 – 66,9 (at.% Zn) – 90,65 (at.% Al) ...................... (4.1) 
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Terdapat persamaan lainnya dari buku Engineering Aspects of Shape Memory Alloys 

untuk mencari perkiraan temperatur martensite start (Ms) dari paduan shape memory Cu-Zn-

Al (Duerig, 1990). 

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

Dari persamaan diatas dapat dilakukan perhitungan dari temperatur martensite start (Ms) 

yaitu ~(-155,826)℃ dimana temperatur tersebut tetap di dalam range temperatur transformasi 

martensit dari shape memory alloy yaitu -180℃ hingga 200℃ (Nunes, Adams, Bean, et al., 

1990). Berikut ini adalah Tabel 4.4 yang menunjukkan temperatur transformasi dari paduan 

Cu-16,8Zn-6,99Al. 

Tabel 4.4 Temperatur Transformasi Spesimen SQO4 

Nama Spesimen Martensite Start (Ms) Austenite Start (As) Asutenite Finish (Af) 

SQO4 ~(-155,826)℃ 54,97℃ 120,73℃ 
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berikut ini adalah kesimpulan dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Semakin lama holding time perlakuan panas annealing terjadi maka semakin besar 

ukuran diameter butir pada struktur mikro dan semakin kecil nilai kekerasannya dimana 

rata-rata ukuran diameter butir terbesar adalah spesimen AN4 sebesar 181,404 μm dan 

terkecil adalah spesimen AN1 sebesar 112,929 μm, sedangkan nilai kekerasan tertinggi 

adalah spesimen AN1 sebesar 259 ± 2,645 HV dan terendah adalah spesimen AN4 

sebesar 240 ± 4,582 HV. 

2. Semakin tinggi cooling rate yang dimiliki oleh media pendingin saat proses step quench 

maka semakin kecil diameter ukuran butir dan semakin tinggi nilai kekerasan yang 

dimiliki dimana rata-rata ukuran diameter butir terbesar adalah spesimen SQO4 sebesar 

162,697 μm dan terkecil adalah spesimen SQA1 sebesar 103,911 μm, sedangkan nilai 

kekerasan tertinggi adalah spesimen SQA1 sebesar 286 ± 1 HV dan terendah adalah 

spesimen SQO4 sebesar 250 ± 2 HV. 

 

5.2 Saran 

Berikut ini adalah saran dari penelitian ini sebagai berikut. 

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

komposisi yang diinginkan. 

2. Melakukan preparasi spesimen metalografi lebih teliti dan rapi agar mendapatkan 

spesimen dengan scratch lebih sedikit. 

3. Merencakan jadwal penelitian lebih baik agar semua progress dapat terjadwal dengan 

baik 
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1. Hasil Perhitungan Mass Balance Komposisi Paduan Cu-Zn-Al 

Target komposisi bahan: 

Cu (Tembaga) : 71,4% 

Zn (Seng)   : 23,6% 

Al (Aluminium) : 5% 

 

Kebutuhan bahan untuk membuat satu spesimen: 

As Tembaga  : 581,76 gram 

As Kuningan  : 976,74 gram 

Ingot Al   : 79,88 gram 

 

Kebutuhan bahan untuk membuat enam spesimen: 

As Tembaga  : 581,76 x 3 = 174,28 gram 

As Kuningan  : 976,74 x 3 = 2930,22 gram 

Ingot Al   : 79,88 x 3 = 239,64 gram 
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2. Hasil Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) 
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3. Pattern List Spesimen As Cast 

 
 

4. Pattern List Spesimen SQA1 

 
 

5. Pattern List Spesimen SQA2 

 
 

6. Pattern List Spesimen SQA4 

 
 

 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

45 

LAMPIRAN 

7. Pattern List Spesimen SQO1 

 
 

8. Pattern List Spesimen SQO2 

 
 

9. Pattern List Spesimen SQO4 

 
 

10. PDF Card alpha 
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11. PDF Card beta 
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12. PDF Card gama 
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13. PDF Card gama2 
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14. Hasil Perhitungan Grain Size AN1 
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15. Hasil Perhitungan Grain Size AN2 

 

 
 

16. Hasil Perhitungan Grain Size AN4  
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17. Hasil Perhitungan Grain Size SQA1 

 

 
 

18. Hasil Perhitungan Grain Size SQA2 
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19. Hasil Perhitungan Grain Size SQA4 

 

 
 

20. Hasil Perhitungan Grain Size SQO1 
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21. Hasil Perhitungan Grain Size SQO2 

 

 
 

22. Hasil Perhitungan Grain Size SQO4 
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23. Hasil Pengujian Kekerasan 

Spesimen 

Nilai Kekerasan (HV) 

Indentasi 1 Indentasi 2 Indentasi 3 Rata-Rata 
Standar 

Deviasi 

As Cast 286 289 290 288,334 2,081 

AN1 258 262 257 259 2,645 

AN2 252 251 248 250,3 2,081 

AN3 244 245 246 245 1 

AN4 245 236 239 240 4,582 

SQA1 285 286 287 286 1 

SQA2 273 272 271 272 1 

SQA3 266 264 268 266 2 

SQA4 259 261 262 260,667 1,527 

SQO1 281 282 283 282 1 

SQO2 263 266 261 263,334 2,516 

SQO3 256 255 257 256 1 

SQO4 250 248 252 250 2 

 

23. Perhitungan Temperatur Martensite Start (Ms) 

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 = 14,927 

  𝑎𝑡% Al =
wt% Al/Massa atom Al

(wt% Cu/Massa atom Cu) + (wt% Zn/Massa atom Zn) + (wt% Al/Massa atom Al) 
 X 100 

  𝑎𝑡% Al =
6,99/26,981

(76,21/63,546) + (16,8/65,38) + (6,99/26,981) 
 X 100 

  𝑎𝑡% Al = 15,102 

Perhitungan persamaan 4.1 

Ms(°C) = 2212 – 66,9 (at.% Zn) – 90,65 (at.% Al) 

Ms(°C) = 2212 – 66,9 (14,927) – 90,65 (15,102) 

Ms(°C) = -155,826oC 

Perhitungan persamaan 4.2 

Ms(°C) = 2212-66,9[1,355(at.%AI)+1(at.%Zn)] 

Ms(°C) = 2212-66.9[1.355(15,102)+1(14,927)] 

Ms(°C) = -155,826oC
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