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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variasi holding time dan metode perlakuan 

panas up quenching dan step quenching saat proses solution treatment paduan Cu-15,9Zn-

6,89Al alloy terhadap struktur mikro dan kekerasannya. Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al didapatkan 

melalui proses pengecoran dan diberikan perlakuan panas berupa homogenizing, annealing, dan 

solution treatment pada temperatur 850oC selama 10,30, dan 50 menit dan didinginkan cepat 

melalui proses up quenching dan step quenching. Dari hasil pengujian, didapatkan struktur 

mikro dari paduan membentuk fasa α, β, dan γ tanpa fasa martensit (β’). Fasa martensit tidak 

terbentuk akibat rendahnya temperatur mulai terbentuknya martensit (Ms) yang jauh dibawah 

temperatur ruang. Ditemukan juga adanya perbedaan jumlah fasa α akibat perbedaan laju 

pendinginan, dimana metode up quenching dengan media air di temperatur kamar 

menghasilkan laju pendinginan yang lebih cepat apabila dibandingkan dengan metode step 

quenching dengan media oli di temperatur 100oC. Besar butir yang dihasilkan juga memiliki 

perbedaan dimana seiring meningkatnya waktu tahan menyebabkan pertambahan ukuran butir 

sedangkan laju pendinginan yang lebih cepat mengurangi ukuran butir. Perbedaan jumlah fasa 

α dan ukuran butir akibat variasi metode quenching dan waktu tahan pada proses solution 

treatment menghasilkan perbedaan dari nilai kekerasan paduan. Secara keseluruhan, ukuran 

butir yang kecil akibat waktu tahan yang singkat seperti spesimen dengan waktu tahan selama 

10 menit menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan spesimen dengan waktu 

tahan selama 50 menit. Lalu, perbedaan metode quenching, mempengaruhi ukuran butir yang 

terbentuk dimana spesimen dengan metode up quenching yang memiliki besar butir yang lebih 

kecil dibandingkan spesimen dengan metode step quenching memiliki kekerasan yang lebih 

rendah akibat lebih banyaknya fasa α lunak yang terbentuk. Sehingga secara keseluruhan, 

kekerasan tertinggi terlihat pada spesimen as cast (290,67±2,08 HV) diikuti oleh spesimen 

SQ10 (275,33±2,52 HV) dan kekerasan terendah terlihat pada spesimen UQ50 (240±2,65 HV). 

 

Kata Kunci: Cu-Zn-Al Alloy, Holding Time, Up Quenching, Solution Treatment, Step 

Quenching 
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Abstract 

 The purpose of this research is to analyze the variation in holding time and up quenching 

and step quenching heat treatment of Cu-15,9Zn-6,89Al Alloy to its microstructure and 

hardness. Cu-15,9Zn-6,89 alloy is made by casting and heat treated with homogenizing, 

annealing, and solution treatment at 850oC for 10, 30, and 50 minutes then rapidly cooled with 

up quenching and step quenching. From metallography testing result, it is shown that there are 

α, β, and γ phases without signs of martensite (β’) phases. The martensite phases couldn’t form 

because of the temperature in which martensite starts to form (Ms) is much lower than room 

temperature. It is also found that there is a difference in the amount of α phases caused by the 

difference in cooling rate, where up quenching in water at room temperature would cause a 

higher cooling rate in contrast to step quenching in oil at 100oC. The resulting grain size would 

also differ as the holding time increases causing a growth in grain size, but a faster cooling rate 

would inhibit the growth of grain. The difference in grain size caused by the variation in 

quenching method and holding time of solution treatment result in the difference in hardness 

value between specimens. Overall, a small grain size caused by a brief amount of holding time 

like specimen with a holding time of 10 minutes yield a higher hardness value of alloy compared 

to specimen with a holding time of 50 minutes. The difference in quenching method would 

affect the amount of α phases and the resulting grain size where up quenched specimens which 

has a lower grain size compared to step quenched specimens would have a lower hardness value 

because of its higher amount of soft α in its microstructure. So overall, the highest hardness 

value is seen in as cast specimen (290,67±2,08 HV) followed by SQ10 specimen (275,33±2,52 

HV) and the lowest hardness value is seen in UQ50 specimen (240±2,65 HV). Sehingga secara 

keseluruhan, kekerasan tertinggi terlihat pada spesimen as cast diikuti oleh spesimen SQ10 

(275,33±2,52 HV) dan kekerasan terendah terlihat pada spesimen UQ50 (240±2,65 HV). 

 

Keywords: Cu-Zn-Al, Holding Time, Up Quenching, Shape Memory Alloy (SMA), Step 

Quenching   
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pesatnya perkembangan teknologi yang terjadi saat ini menuntut industri untuk 

menghasilkan produk yang semakin canggih dan dapat mengimbangi kebutuhan masyarakat 

luas. Karena adanya kebutuhan akan produk mutakhir, maka diperlukan material dengan sifat 

tertentu yang bisa disesuaikan dengan harapan saat diaplikasikan. Salah satu bahan yang 

menjadi pilihan adalah smart materials atau material cerdas. Material cerdas sendiri dapat 

didefinisikan sebagai bahan yang dapat merasakan dan bereaksi ketika ada perubahan pada 

lingkungan sekitar seperti pH, potensial listrik, medan magnet, kelembapan, dan panas. Dalam 

beberapa tahun terakhir, permintaan akan material cerdas meningkat tajam dimana pasar 

globalnya bernilai 44,52 milyar dolar AS dengan tingat pertumbuhan tahunan sebesar 13,82%. 

Salah satu dari banyaknya aplikasi material cerdas terdapat pada komponen aktuator (Grand 

View Research, 2014). 

 

  
Gambar 1. 1 Katup regulator gas berbasis paduan Cu-Zn-Al (Yamauchi et al., 2011). 

  

Shape Memory Alloy (SMA), yang merupakan salah satu contoh dari material cerdas, 

merupakan paduan logam dengan kemampuan unik dimana material ini dapat berubah bentuk 

ketika ada respon berupa perubahan panas (Adiguzel, 2007). Pada Gambar 1.1, digunakan 

paduan Cu-Zn-Al sebagai katup untuk menghentikan kebocoran gas ketika terjadi kebakaran. 

Katup SMA awalnya ditekuk pada suhu ruang dan ketika suhu lingkungan naik akibat adanya 

api katup menjadi datar kembali. Hal ini akan menyebabkan aliran gas tertutup dan kebocoran 

gas dapat dihentikan (Yamauchi et al., 2011). Paduan Cu-Zn-Al juga dapat diaplikasikan 

sebagai pipa kondensator khususnya pada lingkungan laut. Pipa kondensator Cu-Zn-Al 

memiliki ketahanan korosi akibat lingkungan laut, dezincification, dan stress corrosion. Oleh 

karenanya pipa Cu-Zn-Al dapat menggunakan air laut untuk media pendinginnya. 

Pada tahun 2008, Cheng meneliti tentang mikrostruktur dari paduan Cu-26,1Zn-4,8Al. 

Pada penelitian tersebut ditemukan quenching dari berbagai temperatur serta proses aging 

sangat mempengaruhi mikrostuktur dari paduan (Cheng et al., 2008). Lalu, di tahun 2021, 

Asanovic menguji beberapa paduan Cu-Zn-Al dengan metode direct, step, dan up-quench. 

Ditemukan bahwa spesimen dengan metode step dan up-quench memiliki nilai recovery yang 

lebih baik dibanding direct quench (V. Asanovic et al., 2021). Untuk mendapatkan sifat optimal 

dari paduan Cu-Zn-Al, penelitian dan pengembangan lebih lanjut perlu dilakukan. Penelitian 

ini akan menganalisis pengaruh variasi holding time solution treatment serta metode up dan 

step quenching terhadap struktur mikro dan kekerasan dengan melakukan pengujian optical 

emission spectrosccopy (OES), x-ray diffraction (XRD), metalografi, kekerasan, dan 

differential scanning calorimetry (DSC). 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana pengaruh variasi holding time proses solution treatment pada Cu-15,9Zn-

6,89Al alloy terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

2. Bagaimana pengaruh metode perlakuan panas up quenching dan step quenching proses 

solution treatment pada Cu-15,9Zn-6,89Al alloy terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi holding time pada proses solution treatment pada Cu-

15,9Zn-6,89Al alloy terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

2. Menganalisis pengaruh metode perlakuan panas up quenching dan step quenching proses 

solution treatment pada Cu-15,9Zn-6,89Al alloy terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Produk hasil pengecoran dianggap bebas cacat 

2. Pengaruh lingkungan selama proses perlakuan panas diabaikan. 

3. Indikator temperatur pada furnace dianggap sesuai. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang bisa diperoleh dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan data pada 

variasi temperature solution treatment, up quenching dan step quenching terhadap struktur 

mikro dan kekerasan pada Cu-15,9Zn-6,89Al alloy. Harapannya hasil penelitian ini dapat 

diaplikasikan ke dalam bidang industri dan menjadi pengembangan penelitian untuk 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pengecoran 

Pengecoran adalah salah satu metode manufaktur logam dimana logam lebur dituangkan ke 

cetakan dengan bantuan gaya gravitasi ataupun teknik lain sehingga dapat membentuk benda 

sesuai dengan rongga cetakan. Teknik dasar dari pengecoran logam terdiri dari peleburan 

logam, penuangan logam lebur ke cetakan, dan solidifikasi dari logam. Pengecoran memiliki 

beberapa kelebihan dimana variasi logam dan paduan yang dapat dimanufaktur dengan 

pengecoran sangat beragam, teknik yang bervariasi sehingga dapat menyesuaikan kebutuhan 

produk, serta cocok dilakukan untuk produk yang perlu dibuat dalam jumlah massal. Walaupun 

memiliki nilai ekonomis yang tinggi, sifat mekanik produk cor biasanya akan berada di bawah 

komponen yang diproduksi dengan cara ditempa (Stefanescu, 1992)(Francis, 2016). 

 Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan saat pengecoran dilakukan seperti: aliran dari 

logam lebur ke dalam rongga cetak; perilaku logam saat mendingin dan menjadi solid dalam 

cetakan; dan pengaruh bahan cetakan. Tidak hanya saat pengecoran, pertimbangan penting 

lainnya juga perlu dilakukan terkait material logam yang dicor. Sebagai contoh ketika 

pengecoran dilakukan untuk paduan. Elemen dalam suatu paduan logam memiliki sifat termal 

yang berbeda antara satu dengan yang lainnya seperti titik lebur dan uap. Contohnya dapat 

ditemukan pada paduan Cu-Zn, ketika elemen Cu masih berfasa cair di temperatur 1085 oC Zn 

telah menguap karena titik didihnya yang berada di temperatur 907 oC(Francis, 

2016)(Campbell, 2015). 

 

2.1.1 Permanent Mold Casting 

 Permanent mold casting adalah salah satu jenis dari proses pengecoran dimana cetakan cor 

yang digunakan permanen sehingga dapat digunakan berulang. Bahan yang digunakan untuk 

cetakan permanen biasanya adalah logam serta material lain dengan titik didih yang sangat 

tinggi seperti grafit. Proses permanent mold casting umumnya dilakukan dengan gaya gravitasi 

dan dalam beberapa kasus digunakan bantuan tekanan eksternal. Dengan menggunakan cetakan 

permanen kekurangan utama dari sand casting, dimana cetakan baru perlu dibuat untuk setiap 

produk cor, dapat ditangani dengan menggunakan cetakan permanen. Kelebihan utama dari 

permanent mold casting terdapat pada produk cor yang memiliki butir yang halus dan 

mikrostruktur yang rapih apabila dibandingkan dengan sand casting sehingga sifat mekanik 

produk cor meningkat. Selain itu, toleransi dimensi dan hasil permukaan cor lebih baik apabila 

dibandingkan dengan sand casting (Stefanescu, 1992). 

 

2.1.2 Fluks 

Fluks dapat didefinisikan sebagai zat ataupun campuran kimia yang digunakan sebagai 

aditif saat mengolah logam lebur. Senyawa ini biasanya merupakan zat anorganik dan dapat 

berbentuk serbuk, bulir, atau tablet yang meleleh ketika digunakan. Seringkali ketika dilakukan 

pelelehan logam terdapat pengotor yang dapat berupa cairan atau padatan pada leburan logam 

saat proses pengecoran. Inklusi ini dapat berupa oksida, pasir, padatan logam lain, dan residu 

dari pelumas. Sehingga proses fluxing perlu dilakukan untuk menghilangkan pengotor dan 

inklusi dengan cara membantu proses aglomerasi dan pemisahan antara logam lebur dengan 

material yang tidak diharapkan ada dalam leburan. Fluks juga sangat bergantung pada 

temperatur karena temperatur yang diperlukan harus cukup tinggi sesuai dengan spesifikasi 

fluks agar pemisahan ataupun reaksi dapat terjadi sesuai harapan (Stefanescu, 1992). 

 Dalam proses pengecoran logam tembaga, fluks umumnya digunakan untuk: 

menghilangkan atau mencegah absorbsi gas ke dalam leburan; mengurangi hilangnya logam; 
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menghilangkan pengotor dan inklusi yang spesifik; memurnikan paduan; dan melumasi 

cetakan. Dalam pengecoran kuningan (Cu-Zn), diperlukan fluks yang dapat mengurangi 

hilangnya logam Zn dari Cu. Hal ini dikarenakan rendahnya titik didih Zn (900 C) dibandingkan 

dengan temperatur umum proses pengecoran paduan kuningan (1080 C). Salah satu fluks yang 

dapat digunakan adalah CUPRIT 49. Fluks ini memiliki komposisi yaitu kalsium fluorida; 

boraks; dan natrium karbonat. Boraks yang berfasa cair pada temperatur 740 C dapat 

membentuk lapisan fluida untuk mengurangi hilangnya seng dari leburan. Lalu, fluks yang 

menganduk fluorida dapat melepas lapisan oksida dari paduan tembaga sehingga logam yang 

terperangkap dalam oksida dapat kembali ke dalam leburan (Davis, 2001). 

 

2.2 Paduan Cu-Zn-Al 

Paduan Cu-Zn-Al yang digunakan sebagai shape memory alloy (SMA) memiliki rentang 

komposisi seng (Zn) antara 10 hingga 30%, alumunium (Al) antara 5 hingga 10%, dan tembaga 

(Cu). Paduan Cu-Zn-Al dapat dipadukan dengan mangan untuk menurunkan temperatur 

transformasi dan menaikan keuletan dari paduan. Elemen paduan lain seperti boron, cerium, 

kobalt, besi, titanium, vanadium, dan zirkonium juga dapat digunakan dalam jumlah kecil untuk 

memperhalus besar butir paduan. Sifat-sifat dari paduan Cu-Zn-Al dapat ditunjukan pada Tabel 

2.1. 

 

Tabel 2. 1 Sifat paduan shape memory alloy Cu-Zn-Al (Davis, 2001) 

Sifat Nilai 

Temperatur Leleh (oC) 950-1020 

Densitas (g/cm3) 7,64 

Resistivitas (μΩ.cm) 8,5-9,7 

Konduktivitas panas 

(W/moC) 

120 

Kapasitas panas (J/kg) 400 

Modulus elastisitas (GPa) 72 (fasa β), 70 (martensit) 

Kekuatan Luluh (MPa) 350 (fasa β), 80 (martensit) 

Kekuatan tarik maksimum 

(Mpa) 

600 

Temperatur transformasi (oC) <120 

Regangan yang dapat 

dibalikan (%) 

4 

Histeresis (ΔoC) 15-25 

 

Proses peleburan dari paduan SMA dengan basis tembaga seperti Cu-Zn-Al mirip seperti 

perunggu alumunium. Sebagian besar paduan dilebur dengan menggunakan tanur induksi. Saat 

proses penuangan, diperlukan fluks dan gas inert seperti nitrogen dan argon agar penguapan 

seng dan oksidasi alumunium dapat diminimalisir. Proses powder metallurgy (PM) dan 

pendinginan cepat dapat dilakukan untuk mendapatkan paduan dengan butir yang halus tanpa 

menggunakan aditif. Agar sifat SME yang didapatkan dari fasa β dapat bertahan, perlakuan 

panas berupa solution treatment dilakukan pada fasa β dan dilanjutkan dengan pendinginan 

cepat. Hal ini dilakukan karena fasa β pada SMA berbasis tembaga bersifat metastabil. Proses 

solution treatment perlu dilakukan secukupnya untuk menghindari penguapan seng dan 

pertumbuhan butir. 

Proses pendinginan cepat dari paduan Cu-Zn-Al biasanya digunakan media pendingin air 

dan untuk paduan Cu-Zn-Al dengan kandungan alumunium yang tinggi dapat digunakan 
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pendinginan dengan media udara. Temperatur transformasi pada paduan SMA berbasis 

tembaga yang hanya didinginkan cepat (as-quenched) biasanya memiliki temperatur 

transformasi yang tidak stabil sehingga diperlukan proses aging dimana paduan tersebut 

dipanaskan di atas temperatur Af untuk menstabilkan temperatur transformasinya. Paduan Cu-

Zn-Al rentan mengalami stabilisasi martensit ketika didinginkan dengan cepat menjadi fasa 

martensit. Hal ini dapat menyebabkan temperatur transformasi balik (menjadi fasa martensit) 

bergeser ke temperatur yang lebih tinggi dan mengurangi sifat shape memory dari paduan 

(Davis, 2001).  

 

2.2.1 Diagram Fasa Cu-Zn-Al 

 Secara keseluruhan, diagram fasa yang dimiliki oleh paduan Cu-Zn-Al dapat ditunjukan 

dengan diagram fasa ternary seperti pada Gambar 2.5 berikut. 

 

 
Gambar 2. 1 Diagram fasa terner Cu-Zn-Al (ASM International, 1992b). 

 

Terdapat tiga persentasi unsur yaitu persentasi Cu pada sumbu kanan, persentasi Al pada 

sumbu kiri dan persentasi Zn pada sumbu bawah. Titik komposisi dari sebuah paduan Cu-Zn-

Al dapat ditentukan dengan menarik garis dari suatu sudut ke sumbu yang tegak lurus dengan 

sudut tersebut. Sebagai contoh, untuk menentukan komposisi Cu, tarik garis dari sudut Cu tegak 

lurus ke sumbu Zn lalu buat garis tegak lurus dari suatu titik pada sumbu persentase Cu yang 

sesuai dengan komposisinya. Dalam penggunaannya sebagai SMA, paduan Cu-Zn-Al biasanya 

memiliki rentang komposisi Zn sebesar 10-30%, Al 5-10%, dan selebihnya Cu (Davis, 2001). 

 Dalam rentang komposisi tersebut ada tiga fasa yang dapat terbentuk yaitu α, β, dan γ. 

Dalam pembuatan SMA fasa yang menjadi fokus adalah fasa β karena hanya fasa β yang dapat 

menunjukan sifat shape memory effect. Fasa β memiliki bentuk mikrostruktur yang tidak 

beraturan (disordered) pada temperatur tinggi dan memiliki sistem kristal kubik BCC. Pada 

temperatur rendah, fasa induk β dapat membentuk dua struktur yaitu β2 dan β3. Fasa austenit β2 

dan β3 dapat berubah menjadi fasa martensit β2’ dan β3’ dengan perlakuan panas ataupun 

mekanik (Srinivasaiah et al., 2014)(Otsuka & Wayman, 1998). 

 Temperatur transformasi pembentukan martensit (Ms) juga dapat ditunjukan sebagai fungsi 

komposisi dari paduan seperti pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2. 2 Diagram fasa biner Cu-Zn dengan (a) penambahan 0% alumunium dan (b) 

penambahan 6% alumunium (Lexcellent, 2013). 

 

Pada diagram fasa Cu-Zn tanpa Al (0% Al), temperatur Ms tertinggi bernilai 0oC yang 

berada pada konsentrasi 38,5% Zn. Namun, pada konsentrasi ini sangat sulit untuk mendapat 

fasa β pada temperatur atmosfir karena proses homogenisasi yang dilakukan perlu sangat presisi 

dan quenching perlu dilakukan sangat cepat untuk menghindari reaksi difusi dari fasa β. 

Diagram fasa lain menunjukan bahwa penambahan alumunium dapat menggeser area fasa β 

dalam diagram fasa serta temperatur Ms dari paduan. Pada diagram fasa dengan 6% Al, paduan 

dapat memiliki temperatur Ms yang nilainya sama dengan temperatur atmosfir pada konsentrasi 

22% Zn. Pada konsentrasi ini rentang temperatur fasa β yang stabil cukup luas (sekitar 690-

950oC). Hal ini dapat memudahkan proses homogenisasi maupun proses quenching 

(Lexcellent, 2013). Temperatur Ms dapat diperkirakan melalui beberapa persamaan. Menurut 

ASM Metal Handbook Vol. 2 dan Engineering Aspects of Shape Memory Alloy, temperatur Ms 

dari paduan Cu-Zn-Al dapat dihitung melalui persamaan 2.1 dan 2.2: 

 Ms(
oC)=2212-66,9 (at% Zn)-90,65 (at% Al) ..................................... (2.1) 

 Ms(
oC) = 2212- 66,9[1,355(at%Al)+(at%Zn)] ................................... (2.2) 

 

Dimana, at%Zn adalah fraksi atom Zn dalam paduan Cu-Zn-Al dan at%Al adalah fraksi atom 

Al dalam paduan Cu-Zn-Al. Oleh karena itu fraksi massa (wt%) perlu dikonversikan menjadi 

fraksi atom. (ASM International, 1992a; Duerig et al., 1990) 

 

2.3 Shape Memory Alloy (SMA) 

Shape memory alloy adalah salah satu jenis material cerdas dimana ia dapat kembali ke 

bentuk semula setelah mengalami sejumlah deformasi saat diberikan panas pada temperatur 

tertentu. SMA dapat mengakomodasi deformasi reversibel yang sangat signifikan. Pada paduan 

SMA NiTi, sampel dapat kembali ke bentuk semula walaupun telah diregangkan sekitar 7%. 

Sebagai perbandingan paduan logam pada umumnya hanya memiliki daerah batas elastis pada 

besar regangan 0,2%. SMA dapat terdiri dari dua, tiga, ataupun empat elemen paduan dengan 

fraksi komposisi tertentu sehingga dapat menunjukan shape memory effect (SME). SME dapat 

dikatakan terjadi ketika suatu material logam yang terdeformasi dipanaskan sehingga fasanya 

berubah menjadi austenit dan regangan pada material tersebut dapat dihilangkan menjadi 

bentuk semula  (Lexcellent, 2013).  
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SMA memiliki dua keadaan yang “diingat”, yaitu bentuk pada temperatur rendah dan 

bentuk pada temperatur tinggi. Ingatan akan bentuk ini terletak pada transformasi fasa antara 

fasa awal yang berbentuk austenit dan fasa produk yang berbentuk martensit. Ketika terjadi 

perubahan kisi kristal antara fasa austenit dan martensit, perubahan ini disebut sebagai 

transformasi martensit.  

Ada dua kelompok paduan utama dari SMA yaitu SMA dengan paduan dasar tembaga (Cu) 

dan nikel-titanium (Ni-Ti). Masing-masing paduan SMA tersebut dapat diaplikasikan di 

berbagai bidang seperti aktuasi, struktur, aeronautika, maupun medis. Saat ini paduan SMA 

berbasis Ni-Ti menjadi paduan SMA yang paling banyak digunakan. Meskipun begitu paduan 

SMA berbasis tembaga mulai menjadi alternatif karena harganya yang jauh di bawah paduan 

Ni-Ti  (V. Asanovic et al., 2021). 

 

2.3.1 Transformasi Fasa pada Shape Memory Alloy 

 Dalam shape memory alloy fasa utamanya adalah martensit dan austenit. Fasa austenit 

terdapat pada temperatur material yang tinggi dan fasa martensit terdapat pada temperatur 

material yang rendah. Austenit memiliki struktur kristal yang berbeda dengan martensit. Pada 

umumnya struktur kristal austenit berbentuk kubik sedangkan struktur kristal martensit dapat 

berbentuk tetragonal, ortorombik, ataupun monoklinik. Transformasi yang terjadi dari satu 

struktur ke struktur lainnya tidak terjadi dengan cara difusi atom melainkan dengan pergeseran 

kisi kristal. Transformasi ini dapat disebut sebagai transformasi martensitik (Lagoudas, 2008).  

   

 

 
Gambar 2. 3 Transformasi fasa pada shape memory alloy (Lexcellent, 2013). 

  

Skema struktur kristal dan transformasi dari twinned martensite dan austenit sebuah SMA dapat 

ditunjukan melalui Gambar 2.1. Ada empat temperatur yang berkaitan dengan transformasi fasa 

pada SMA. Saat terjadi forward transformation, austenit (yang didinginkan dalam keadaan 

tanpa beban) mulai berubah menjadi austenit pada temperatur Ms atau martensite start dan 

diakhiri ketika seluruh austenit telah berubah menjadi martensit pada temperatur Mf atau 

martensite finish. Sedangkan pada reverse transformation, martensit (yang dipanaskan dalam 

keadaan tanpa beban) mulai berubah menjadi austenit pada temperatur As atau austenite start 

dan diakhiri ketika seluruh martensit telah berubah menjadi austenit pada temperatur Af atau 

austenite finish.  
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Gambar 2. 4 Proses detwinning pada shape memory alloy akibat pemberian beban 

(Lexcellent, 2013). 

  

Twinned martensite yang diberikan sejumlah beban pada temperatur rendah akan 

menghasilkan detwinned martensite. Pada Gambar 2.2, ditunjukan skema detwinning yang 

mengubah orientasi kristal dari varian-varian pada twinned martensite serta menghasilkan 

perubahan bentuk yang dapat terlihat secara makroskopis. Detwinned martensite yang 

terbentuk dapat kembali lagi menjadi austenit dengan pemberian panas hingga temperaturnya 

berada di atas Af seperti pada Gambar 2.3. Perlakuan ini memungkinkan terjadinya reverse 

transformation dan recovery dari perubahan bentuk yang telah terjadi akibat proses detwinning 

(Lexcellent, 2013). 

 
Gambar 2. 5 Proses reverse transformation dari detwinned martensite menjadi austenit 

(Lexcellent, 2013). 

 

2.4 Perlakuan Panas 

Sifat-sifat dari logam dan paduan berhubungan erat dengan struktur atom, struktur kristal, 

dan mikrostrukturnya. Sifat mekanik sendiri adalah sifat yang bergantung pada struktur dan 

besarannya dipengaruhi oleh besar, bentuk, dan distribusi dari mikrokonstituen. Perubahan 

struktur ini dapat dicapai dengan melakukan perlakuan panas. Perlakuan panas dapat 

didefinisikan sebagai proses pemanasan dan pendinginan yang dilakukan sedemikian rupa 

sehingga logam atau paduan dapat memiliki sifat tertentu. Proses ini meliputi pemanasan logam 

sampai temperatur tertentu, penahanan panas dengan waktu tertentu, dan pendinginan dari 

temperatur tersebut. Operasi-operasi ini dilakukan dalam keadaan logam yang masih berbentuk 

solid (ASM International, 1991).  

Dalam penelitian ini perlakuan panas yang akan digunakan adalah homogenizing, 

annealing, dan solution treatment. 

2.4.1 Homogenizing 

 Homogenizing merupakan perlakuan panas dimana logam dipanaskan hingga temperatur 

tertentu dan ditahan dengan rentang waktu tertentu sehingga fasa logam homogen pada 
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temperatur tersebut. Homogenizing dapat mengurangi segregasi kimia maupun metalurgi 

sehingga coring pada paduan dapat dihindari. Pada paduan tembaga, homogenizing dilakukan 

untuk meningkatkan sifat mekanik yang lebih baik pada logam hasil pengecoran. 

Homogenizing perlu dilakukan pada paduan dengan rentang temperatur yang luas seperti 

kuningan dan perunggu nikel. Homogenizing dilakukan antara temperatur 700-1000 C atau 50 

C di atas garis solvus (ASM International, 1991).  

 

2.4.2 Annealing 

 Annealing merupakan perlakuan panas dimana logam dipanaskan hingga temperatur 

tertentu, ditahan dengan rentang waktu tertentu, lalu didinginkan dengan secara perlahan. 

Tujuannya dari annealing adalah untuk mengurangi kekerasan pada material yang rapuh, 

meningkatkan keuletan, memperbaiki struktur mikro logam, meningkatkan kemampuan 

machinability, dan menghilangkan tegangan sisa akibat proses atau perlakuan yang diberikan 

pada logam. Annealing dari hasil pengecoran dengan cetakan permanen perlu dilakukan untuk 

menghindari kekerasan yang terlalu tinggi akibat pendinginan yang cepat.  

 Variasi temperatur annealing bergantung pada komposisi dan temperatur rekristalisasinya. 

Dengan memanaskan logam di atas temperatur rekristalisasi, pertumbuhan butir logam dapat 

diinisiasikan. Temperatur annealing yang biasa digunakan pada kuningan (Cu-Zn) dapat dilihat 

pada Tabel 2.2 (ASM International, 1991). 

 

Tabel 2. 2 Variasi paduan Cu-Zn dan temperatur annealing (ASM International, 1991). 

Nomor Paduan Nama Paduan Temperatur (oC) 

C23000 Red brass 425-725 

C24000 Low brass 425-700 

C26000 Cartridge brass 425-750 

C26800 

Yellow brass 

 

C27000 425-700 

C27400  

 

2.4.3 Solution Treatment 

 Solution treatment merupakan perlakuan panas dimana paduan dipanaskan hingga 

temperatur tertentu, ditahan sampai fasanya berubah menjadi solid solution, lalu didinginkan 

cepat sehingga fasa dapat tertahan dalam temperatur rendah. Dalam perlakuan panas dari 

paduan Cu-Zn-Al, solution treatment perlu dilakukan dengan cukup cepat sehingga elemen Zn 

dalam paduan tidak menguap. Namun, perlu diingat solution treatment yang terlalu singkat 

akan menyebabkan fasa tidak terbentuk menyeluruh. Temperatur solution treatment pada 

pembuatan paduan SMA Cu-Zn-Al dilakukan di atas garis solvus dan dilakukan quenching 

sehingga fasa dapat ditahan (ASM International, 1991). 

 Proses solution treatment paduan SMA Cu-Zn-Al digunakan agar fasa β’ atau martensit 

pada temperatur ruang. Untuk mendapatkan fasa β’, paduan Cu-Zn-Al dipanaskan dari 

temperatur ruang sampai di atas garis solvus (garis kelarutan) dan ditahan selama beberapa 

waktu sehingga seluruh fasa berbentuk β. Ketika didinginkan dengan cepat, fasa α yang 

seharusnya muncul dalam pendinginan lambat akan terhambat kristalisasinya dan didapatkan 

fasa β’ martensit (Davis, 2001). 

 Untuk mendapatkan sifat shape memory effect yang baik diperlukan pemilihan temperatur 

dan waktu tahan yang sesuai saat proses solution treatment. Hal ini dilakukan sehingga proses 

solution treatment dapat memberikan kelarutan fasa yang baik serta besar butir yang sesuai 

dengan harapan. Proses quenching setelah solution treatment paduan Cu-Zn-Al perlu dilakukan 
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dengan cepat agar fasa β yang metastabil pada temperatur rendah tidak terdekomposisi menjadi 

α dan γ saat pendinginan. 

 
Gambar 2. 6 Pengaruh waktu tahan dan temperatur solution treatment terhadap ukuran butir 

fasa induk (Adnyana, 1986). 

  

Gambar 2.7 menunjukan pengaruh waktu tahan serta temperatur solution treatment pada 

besar butir paduan Cu-Zn-Al. Terlihat bahwa semakin tinggi temperatur maka ukuran butir fasa 

induk yang dihasilkan juga semakin besar. Sama halnya dengan waktu tahan solution treatment 

dimana semakin lama waktu tahan, semakin besar butir yang dihasilkan (Adnyana, 1986).  

2.4.4 Quenching 

Quenching merupakan proses pendinginan cepat dari material yang telah diberikan suatu 

perlakuan panas. Dalam paduan SMA berbasis tembaga seperti Cu-Zn-Al, proses solution 

treatment yang diikuti dengan quenching dapat digunakan untuk menghasilkan struktur 

martensit (ASM vol 4). Transformasi martensitik dari paduan SMA berbasis tembaga sangat 

sensitif terhadap perlakuan panas. Quenching yang dilakukan dari temperatur fasa β stabil dapat 

mempengaruhi temperatur transformasi paduan SMA. Pendinginan cepat ini dilakukan untuk 

menghindari presipitasi fasa ekuilibrium (α) (Obradó et al., 1999). 

Selain pendinginan yang lambat presipitasi fasa α dapat disebabkan oleh aging. Aging atau 

penuaan adalah perlakuan panas yang dilakukan dengan menahan logam pada suatu temperatur 

dengan rentang tertentu. Ketika fasa α terpresipitasi, temperatur transformasi martensit akan 

meningkat sesuai dengan jumlah fasa α yang terbentuk. Hal ini dikarenakan fenomena inhibisi 

transformasi martensit kembali ke fasa austenit yang biasa disebut stabilisasi martensit. 

Stabilisasi martensit merupakan sifat yang diakibatkan oleh perlakuan panas. Tingkat stabilisasi 

dipengaruhi oleh adanya defek berupa kekosongan atom (vacancy) pada martensit sebelum 

dilakukan penuaan. Selain meningkatkan temperatur transformasi, stabilisasi martensit juga 

dapat mengurangi hingga menghilangkan sifat shape memory effect paduan SMA 

(Chandrasekaran et al., 1995). Metode quenching seperti step quenching dapat mengurangi 

fenomena stabilisasi martensit dan up quenching dapat menjadi solusi untuk masalah penuaan 

pada paduan SMA yang memiliki temperatur transformasi austenit (As) di temperatur ruang 

(Leu & Hu, 1991). 

 Proses step quenching dilakukan dengan mendinginkan material dalam media pendingin 

dengan temperatur tertentu (di atas temperatur ruang) lalu ditahan pada temperatur tersebut 

dengan durasi yang telah ditentukan. Proses up quenching dilakukan dengan mendinginkan 

material dalam media pendingin dengan temperatur ruang lalu dipanaskan kembali pada 

temperatur tertentu dengan durasi yang telah ditentukan. Skema metode direct, step, dan up 
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quenching serta pengaruh penuaan terhadap shape recovery material SMA Cu-Zn-Al dari 

variasi metode quench dapat dilihat pada Gambar 2.8. Terlihat bahwa material SMA yang 

didinginkan dengan direct quench sangat rentan mengalami stabilisasi martensit akibat penuaan 

yang diindikasikan oleh menurunnya shape recovery seiring bertambahnya durasi penuaan. 

Namun, pada material yang diberikan metode up (UQ) dan step quench dengan media oli 

(SQOB), shape recovery yang dimiliki tetap terjaga setelah diberikan penuaan. 

 
Gambar 2. 7 Skema direct quench (DQ), up quench (UQ), dan step quench (SQOB,SQWB) 

serta efek waktu tahan penuaan terhadap shape recovery SMA Cu-Zn-Al (Chandrasekaran et 

al., 1995).  

 

2.5 Pengujian 

Pengujian yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu pengujian Optical Emission 

Spectroscopy (OES), pengujian metalografi, pengujian kekerasan, pengujian X-Ray 

Diffraction (XRD), differential scanning Calorimetry (DSC), dan pengujian Shape Memory 

Effect (SME). 

2.5.1 Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) 

 Optical Emission Spectroscopy (OES) atau analisa OES adalah salah satu metode untuk 

menentukan komposisi dari berbagai macam logam dan paduan dengan cepat. OES digunakan 

untuk menentukan jumlah kuantitatif dari elemen penyusun pada suatu sampel baik dalam 

jumlah besar maupun kecil. Prinsip dasar dari OES adalah spektrum karakteristik yang 

diproduksi oleh atom dapat menunjukan struktur elektron dari atom tersebut. Ketika ada 

perubahan dari energi valensi atau gugusan elektron terluar akan menyebabkan perubahan garis 

emisi atom yang digunakan dalam OES. Apabila atom tereksitasi yang telah menyerap energi 

dari lingkungannya kembali ke keadaan stabil, atom perlu mengeluarkan energinya dalam 

bentuk emisi. Intensitas emisi lalu diukur dan digunakan sebagai parameter penentuan unsur 

dari sampel. Dua jenis OES yang biasa digunakan adalah inductively coupled plasma (ICP)-

OES dan spark OES. Perbedaan dari kedua tipe OES ini terletak pada sumber panasnya. ICP-

OES menggunakan plasma untuk mengeksitasi atom sedangkan spark OES menggunakan 

electric discharge.  

 Dalam analisa komposisi dari logam ataupun paduan, spark OES menjadi pilihan yang biasa 

digunakan oleh industri logam. Spark OES dipilih karena metodenya yang paling cepat ketika 

logam perlu dianalisa komposisinya. Electric discharge yang digunakan oleh spark OES 

dihasilkan karena perbedaan potensial yang cukup tinggi antara elektroda dengan spesimen. 

Saat electric discharge terbentuk, sejumlah atom pada spesimen menjadi tereksitasi dan 

mengeluarkan garis emisi yang unik sesuai dengan unsurnya. Electric discharge yang 

dikeluarkan oleh elektroda ke spesimen uji dapat diilustrasikan pada Gambar 2.9 

berikut(Widyastuti et al., 2019). 
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Gambar 2. 8 Ilustrasi spark OES (Widyastuti et al., 2019). 

 

2.5.2 Pengujian Metalografi 

 Struktur mikro yang dimiliki oleh logam dapat diamati dengan pengujian struktur mikro 

atau metalografi. Pada pengujian metalografi alat yang digunakan adalah mikroskop optik. 

Dengan mikroskop optik penentuan ukuran butir, bentuk dan distribusi fase dari logam dapat 

dipelajari. Pengetahuan akan mikrostruktur dari logam dapat menjadi referensi perilaku 

mekanik, termal, maupun sifat tertentu dari logam.  

 Spesimen yang akan digunakan dalam pengujian metalografi perlu di preparasi terlebih 

dahulu. Preparasi spesimen metalografi terdiri dari 5 tahap yaitu cutting, mounting, grinding, 

polishing, dan etching. Tahap cutting merupakan tahap dimana spesimen dipotong sesuai 

dengan kebutuhan. Tahap mounting merupakan tahap dimana spesimen ditempatkan dalam 

resin sehingga memudahkan proses selanjutnya. Tahap grinding merupakan tahap dimana 

spesimen diratakan dan dihaluskan permukaannya menggunakan amplas secara manual 

ataupun otomatis. Tahap polishing merupakan tahap dimana spesimen dipoles menggunakan 

alumina sehingga permukaan lebih halus dan mengkilap. Terakhir, etching dilakukan untuk 

mengkorosi permukaan benda sehingga fasa dan batas butir dari spesimen dapat terlihat jelas. 

Setelah proses preparasi selesai, spesimen dapat diamati mikrostrukturnya menggunakan 

mikroskop (Whan, 1992). 

2.5.3 Pengujian Kekerasan 

 Kekerasan dapat didefinisikan sebagai kemampuan suatu material untuk menahan 

deformasi permanen ketika diberikan suatu beban dengan indenter. Pada dasarnya pengujian 

kekerasan dilakukan dengan menekan indenter yang diketahui geometri serta sifat mekaniknya 

pada sampel. Indenter dapat berbentuk bola seperti pada pengujian Brinell, piramida seperti 

pada pengujian Vickers dan Knoop, atau kerucut seperti pada pengujian Rockwell. Dalam 

pengujian Brinell, Vicker, dan Knoop, nilai kekerasan merupakan beban dibagi dengan luas 

indentasi. Dalam pengujian Rockwell, nilai kekerasan didapat sesuai dengan kedalaman hasil 

indentasi yang mana berbanding terbalik dengan kedalamannya.  

 Pengujian kekerasan dapat dibilang sebagai pengujian dengan metode yang paling 

sederhana dan murah untuk mengkarakterisasikan sifat mekanik dari sebuah material karena 

tidak memerlukan preparasi spesimen yang kompleks, alat pengujian yang terjangkau, dan 

relatif cepat23. Penelitian ini menggunakan pengujian kekerasan Vickers untuk mengetahui nilai 

kekerasan spesimen. Pengujian Vickers dipilih karena memiliki akurasi yang lebih baik dari 

pengujian Brinell dan Rockwell dan dapat digunakan pada berbagai jenis material dari yang 

paling lunak hingga yang paling keras (Widyastuti et al., 2019). Indentor yang digunakan dalam 

pengujian Vickers menggunakan indentor diamond-pyramid dengan sudut 136o seperti Gambar 

2.10. Variasi beban pengujian kekerasan Vicker memiliki rentang antara 1 sampai 120 kg 

tergantung oleh jenis material spesimen yang digunakan. Perhitungan untuk menentukan nilai 

kekerasan Vickers spesimen ditunjukan oleh persamaan 2.3 berikut: 
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𝐻𝑉 =

2𝐹𝑠𝑖𝑛
136𝑜

2
𝑑2

= 1,854
𝐹

𝑑2
 

(2.3) 

Dimana, HV adalah nilai kekerasan Vickers, F adalah beban (kgf), dan d adalah diagonal 

indentasi yang dihasilkan (mm)  (Kuhn & Medlin, 2000). 

 
Gambar 2. 9 Indentor pengujian kekerasan Vickers (Kuhn & Medlin, 2000). 

 

2.5.4 Pengujian XRD 

 Pengujian XRD adalah salah satu pengujian karakterisasi material yang digunakan untuk 

mengkarakterisasikan material berstruktur kristal seperti logam, keramik, mineral, polimer, dan 

senyawa organik maupun anorganik. Teknik XRD dapat digunakan untuk mengidentifikasi fasa 

yang terdapat dalam sampel mulai dari bahan baku hingga produk yang siap pakai. Namun pada 

dasarnya, pengujian XRD hanya terbatas pada material yang memiliki struktur kristal walaupun 

sejumlah informasi tetap dapat diperoleh dari padatan ataupun cairan yang amorf  (Whan, 

1992). 

 Dalam pengujian XRD, sampel ditembakan dengan sinar X dengan sudut yang berubah-

ubah secara terus menerus. Sinar datang dan sinar difraksi akan membentuk spektrum intensitas 

difraksi yang berbeda-beda pada sudut yang berbeda. Data spektrum ini kemudian 

dibandingkan dengan data material dengan fasa yang telah teridentifikasi. Prinsip kerja dari 

XRD berdasar pada hukum Bragg. Persamaan Hukum Bragg ditunjukan pada persamaan 2.4 

berikut: 

 𝑛𝜆 =  2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 (2.4) 

Dimana, n adalah orde difraksi, λ adalah panjang gelombang sinar X, d adalah jarak antar kisi 

kristal, dan θ adalah sudut sinar datang. Prinsip kerja dari alat uji XRD dapat diilustrasikan 

melalui Gambar 2.11 berikut. 

 

 
Gambar 2. 10 Difraksi sinar-X pada kisi kristal dengan jarak antar atom d dan sinar datang θ 

(Alfarisa et al., 2018). 

 

2.5.5 Pengujian DSC 
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 Pengujian DSC adalah pengujian yang digunakan untuk mengukur kalor diserap atau 

dilepas oleh suatu sampel material uji. Pengumpulan data ini didapat ketika material dipanaskan 

atau didinginkan sampai temperatur tertentu. Dari data perubahan kalor ini, temperatur Ms, Mf, 

As, dan Af dapat diidentifikasi akibat adanya perubahan kalor ketika fasa suatu material 

berubah.  

 

 
Gambar 2. 11 Temperatur transformasi yang ditunjukan dari pengujian DSC (Lexcellent, 

2013). 

 

Gambar 2.12 menunjukan adanya penyerapan kalor ketika sampel dipanaskan (transformasi 

fasa martensit menjadi austenit) dan pelepasan kalor ketika sampel didinginkan (transformasi 

fasa austenit menjadi martensit) (Lexcellent, 2013). DSC bekerja dengan cara membandingkan 

temperatur sampel dengan pembanding secara kontinu yang mana ketika ada perubahan panas 

recorder akan mencatat dan memetakannya dalam kurva (Setiabudi et al., n.d.).  

 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

Cheng X. pada tahun 2007 melakukan penelitian tentang pengaruh perlakuan panas berupa 

variasi temperatur solution treatment dan aging pada mikrostruktur dan shape memory effect 

dari paduan SMA Cu-26,1Zn-4,8Al.  Spesimen dipreparasi dengan cara dilebur, ditempa, 

dipipihkan dan dianil. Spesimen dihomogenisasi pada temperatur 850oC selama 24 jam, ingot 

ditempa dan dipipihkan menjadi plat tipis. Plat lalu dipanaskan sampai 850oC selama 8 jam 

untuk menghilangkan tegangan akibat proses tempa dan roll. Plat lalu dipotong menjadi 

lembaran dengan tebal 0,5 mm. Pengujian SME yang dilakukan menunjukan spesimen yang di-

quench pada temperatur 850oC dan di-aging pada temperatur 150oC selama 15 menit memiliki 

persen recovery yang paling baik. Pada Gambar 2.13, ditunjukan mikrostruktur yang dihasilkan 

oleh (a) sampel yang di-quench pada temperatur 850oC tanpa aging, (b) sampel yang di-quench 

pada temperatur 850oC dengan aging pada temperatur 150oC, (c) sampel yang di-quench pada 

temperatur 850oC dengan aging pada temperatur 150oC dan 50oC, serta (d) sampel yang di-

quench pada temperatur 850oC dengan aging pada temperatur 210oC. Setiap spesimen memiliki 

struktur martensit berbentuk plat atau jarum. Pada spesimen (a)-(c), sifat shape memory effect 

yang dihasilkan baik, namun ketika spesimen di-aging pada temperatur di atas 180oC muncul 

presipitat hitam yang setelah diuji XRD merupakan fasa γ yang dihasilkan akibat proses 

dekomposisi fasa β saat aging. Hal ini menunjukan bahwa ketika martensit diberikan aging 

pada temperatur yang terlalu tinggi akan mengubah bentuk martensit dan mengurangi sifat 

shape memory effect (Cheng et al., 2008).  
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Gambar 2. 12 Mikrostruktur paduan Cu-26,1Zn-4,8Al (Cheng et al., 2008) 

 

 Zorica S. pada tahun 2017 melakukan penelitian tentang pengaruh variasi komposisi Zn dan 

metode quenching terhadap mikrostruktur dan temperatur transformasi dari paduan SMA Cu-

25Zn-4Al dan Cu-30Zn-4Al. Dua paduan Cu-Zn-Al tersebut awalnya dipreparasi dengan cara 

dilebur dan dituang ke dalam cetakan berbentuk batang silinder berdiameter 1 cm dan panjang 

10 cm. Ingot lalu di-hot roll sehingga membentuk strip dengan tebal 0,5 mm. Spesimen SMA 

lalu diberikan solution treatment pada temperatur 850oC selama 30 menit diikuti dengan direct 

quench dengan media air ke temperatur ruang, up-quenching dengan media air ke temperatur 

ruang dan aging selama 30 menit di temperatur 100oC sebelum di-quench kembali ke 

temperatur kamar, dan step-quenching dengan media air mendidih selama 15 menit di 

temperatur 100oC lalu didinginkan di dalam air bertemperatur kamar. Dilakukan pengetsaan 

dengan larutan yang mengandung 2,5 gram FeCl3.6H2O dan 1 ml HCL dalam 48 ml metanol 

sebelum pengujian SEM. Ditemukan bahwa mikrostruktur paduan Cu-25Zn-4Al (as-cast) 

terdiri atas fasa β dan sejumlah partikel fasa α dendritik dalam matriks β, sedangkan paduan 

Cu-30Zn-4Al (as-cast) terdiri atas fasa β tunggal dengan butir poligonal yang besar. Dari 

Gambar 2.14, ditemukan mikrostruktur yang sepenuhnya martensitik pada metode direct (a) 

dan up-quenching (b), namun terdapat sedikit presipitat fasa α pada sampel yang diberikan 

perlakuan step-quenching (c) (Stošić et al., 2017). 

 

 
Gambar 2. 13 Mikrostruktur paduan Cu-25Zn-4Al setelah (a) direct quenching, (b) up-

quenching, dan (c) step-quenching (Stošić et al., 2017) 

 

 Yusuf M. pada tahun 2021 melakukan penelitian tentang pengaruh variasi holding time 

proses solution treatment dan artificial aging terhadap kekerasan dan struktur mikro paduan 

Cu-11,9Zn-6,72Al. Paduan Cu-11,9Zn-6,72Al dicor menjadi ingot dan berikan beberapa 

perlakuan panas yaitu homogenizing, annealing, solution treatment, dan artificial aging. Proses 

homogenizing dilakukan pada temperatur 850oC dengan durasi selama 2 jam dan didinginkan 

dengan media udara. Annealing dilakukan pada temperatur 550oC selama 4 jam dan 

didinginkan dengan media udara. Solution treatment dilakukan pada temperatur 850oC selama 

10 menit dan didinginkan dengan media pendingin brine, waktu tahan solution treatment 
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kemudian dinaikan menjadi 20 menit, 30 menit, dan 40 menit dengan langkah yang sama. 

Terakhir, artificial aging dilakukan pada temperatur 200oC dengan durasi selama 2 jam dan 

didinginkan dengan media udara. Dalam penelitian ini dilakukan pengujian OES, XRD, 

metalografi, dan kekerasan. Pengujian XRD menunjukan ada 4 fasa yang muncul yaitu α 

(Cu0,64Zno,36), β (CuZn), γ2 (Cu5Zn8), dan γ1 (Al4Cu9).  Fasa α, β, γ2, ditemukan dalam semua 

spesimen namun γ1 hanya ditemukan pada spesimen yang diberikan variasi waktu tahan 

solution treatment selama 40 menit. Dari pengamatan mikrostruktur pada Gambar 2.15, 

ditemukan bahwa pertambahan waktu tahan solution treatment menyebabkan terjadinya 

pertumbuhan butir yang meningkat namun tidak ditemukan adanya pengaruh signifikan antara 

perlakuan artificial aging dengan peningkatan besar butir. Dari pengujian kekerasan, 

ditemukan spesimen dengan waktu tahan solution treatment selama 10 menit memiliki nilai 

kekerasan tertinggi dibanding spesimen dengan variasi waktu tahan solution treatment lainnya. 

Hal ini dikarenakan semakin lama perlakuan solution treatment dilakukan, besar butir semakin 

meningkat dan mengurangi daerah batas butir. Besar daerah batas butir yang sedikit berakibat 

pada menurunnya nilai kekerasan paduan Cu-11,9Zn-6,72Al. Lalu, setelah diberikan perlakuan 

artificial aging selama 6 jam diperoleh nilai kekerasan tertinggi pada spesimen dengan waktu 

tahan solution treatment 10 menit. Dari pengamatan yang dilakukan, kekerasan meningkat 

karena pertumbuhan presipitat γ pada spesimen setelah diberi perlakuan artificial aging. 

Semakin banyak presipitat γ yang terbentuk, kekerasan spesimen Cu-11,9Zn-6,72Al akan 

semakin meningkat (Yusuf et al., 2021). 

 

 
Gambar 2. 14 Mikrostruktur paduan Cu-11,9Zn-6,72Al yang diberikan variasi waktu tahan 

solution treatment (Yusuf et al., 2021). 

 

 Vanja A. pada tahun 2004 melakukan penelitian tentang pengaruh variasi metode quenching 

berupa direct, up, dan step quenching dalam media pendingin air mendidih serta oli terhadap 

mikrostruktur, temperatur transformasi, sifat mekanik, dan recovery dari paduan SMA Cu-

20,8Zn-5,8Al. Paduan Cu-20,8-5,8Al dipreparasi dengan pengecoran ke dalam cetakan grafit. 

Ingot hasil pengecoran lalu diberikan perlakuan panas homogenizing pada temperatur 1103K 

selama 2 jam diikuti dengan quenching dalam media pendingin air. Ingot yang telah 

dihomogenisasi diberikan perlakuan mekanik berupa hot forging dan cold rolling sehingga 

didapatkan plat dengan tebal 0,3 mm. Spesimen didapatkan dengan memotong plat hasil cold 

rolling. Dilakukan solution treatment dengan rentang waktu antara 5 sampai 20 menit dan 

temperatur antara 1113 sampai 1163 K untuk mendapatkan parameter betatizing (waktu dan 

temperatur) yang optimal. Ditemukan bahwa solution treatment selama 10 menit pada 

temperatur 1143 K menghasilkan fasa α yang terlarut sempurna dengan besar butir yang sesuai 

harapan. Spesimen dibagi menjadi empat kelompok sesuai dengan metode quenching. Setiap 
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metode quenching memiliki dua media pendingin yaitu air dalam temperatur kamar dan air es 

sehingga terdapat delapan spesimen yang diamati. Dari pengujian mikrostruktur pada Gambar 

2.16 ditemukan batas butir fasa induk (austenit) dan fasa martensit dengan tipe M18R pada 

setiap spesimen. Plat martensit kebanyakan berorientasi ke beberapa arah dalam satu butir 

namun spesimen yang diberikan perlakuan panas dengan metode quenching bermedia 

pendingin oli (SQOB) memiliki batas butir yang arah orientasi martensitnya seragam dalam 

satu butir. Selain itu, ditemukan presipitat berupa fasa α pada batas butir dan dalam butir pada 

spesimen yang diberikan perlakuan panas dengan metode quenching bermedia pendingin air 

(SQWB). Dari variasi metode quenching proses pendinginan spesimen SQWB dipercaya 

memiliki laju pendinginan yang paling lambat akibat pembentukan lapisan uap (vapor layer) 

pada spesimen sehingga menginsulasi spesimen dari media pendingin. Pada pengujian 

temperatur transformasi Cu-Zn-Al, nilai temperatur transformasi (Ms, Mf, As, dan Af) masing-

masing spesimen menunjukan bahwa sangat dipengaruhi laju pendinginan dan kondisi solution 

treatment. Dari pengujian tarik, ditemukan adanya daerah plateau (peningkatan regangan pada 

nilai tegangan yang sama) dari kurva tegangan-regangan uji tarik pada spesimen DQ, UQ, dan 

SQOB di rentang 2,7 sampai 3,2%. Deformasi dalam daerah plateau dapat dikembalikan secara 

termal. Dalam spesimen SQWB tidak ditemukan daerah plateau yang jelas yang diakibatkan 

oleh adanya sejumlah fasa α dalam struktur mikro spesimen. Dari pengujian recovery, 

didapatkan spesimen SQOB memiliki sifat shape memory yang paling baik diikuti dengan 

spesimen UQ, namun spesimen SQWB ditemukan memiliki nilai recovery yang relatif cukup 

rendah dibandingkan dengan spesimen lainnya. Salah satu alasan utama rendahnya nilai 

recovery pada spesimen SQWB adalah adanya fasa α pada mikrostruktur spesimen. Dari 

pengujian aging, ditemukan adanya penurunan nilai recovery, tegangan luluh, dan temperatur 

transformasi pada spesimen yang diberikan perlakuan aging. Adanya proses presipitasi dari 

fasa α dianggap sebagai hal utama terjadi penurunan nilai sifat-sifat tersebut (V. D. Asanovic 

et al., 2004). 

 
Gambar 2. 15 Mikrostruktur paduan Cu-20,8Zn-5,8Al yang telah diberikan direct quench, up 

quench, dan step quench dengan media air dan oli (V. D. Asanovic et al., 2004) 

 

 Liu H. pada tahun 2006 melakukan penelitian tentang pengaruh variasi perlakuan panas 

berupa thermal cycling, metode quenching dan media pendingin terhadap sifat shape memory 

effect (SME) dari berbagai paduan Cu-26Zn-4Al-1Ni dengan temperatur transformasi yang 

berbeda. Temperatur transformasi ini diatur dengan memvariasikan elemen paduan tambahan 

yaitu La dan Ce dengan rentang 0.01-0.10%  dan didapatkan temperatur Ms yaitu 315, 326, 339, 

347, 361, dan 398 K. Spesimen memiliki dimensi 1,5 mm x 4 mm x 100 mm. Spesimen 
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diberikan perlakuan panas solution treatment pada temperatur 1123 K selama 15 menit lalu 

didinginkan cepat dengan metode up dan step quench. Spesimen yang diberikan perlakuan 

panas up quench didinginkan dengan cepat dalam media pendingin oli bertemperatur ruang dan 

dipanaskan kembali dalam media oli dengan temperatur 423 K dan diberikan aging dalam air 

dengan temperatur 323 K selama 10 menit. Spesimen yang diberikan perlakuan panas step 

quench didinginkan ke dalam media pendingin oli dengan temperatur 423 K dan ditahan selama 

15 menit. Ditemukan bahwa nilai recovery spesimen yang diberikan perlakuan panas berupa up 

quench dan aging lebih baik dari spesimen yang diberikan perlakuan panas step quench. Nilai 

recovery spesimen yang diberikan thermal cycling dalam media oli bertemperatur 423 K 

memiliki nilai recovery yang lebih baik dibanding spesimen yang diberikan thermal cycling 

dalam media air bertemperatur 373 K. Spesimen yang memiliki temperatur antara 315 – 347 K 

memiliki tatanan struktur martensit berbentuk pin dengan arah yang konsisten, namun pada 

spesimen yang memiliki temperatur transformasi antara 361 dan 398 K memiliki arah orientasi 

martensit yang tidak konsisten. Dengan bertambahnya jumlah thermal cycling, struktur 

martensit berbentuk pin semakin banyak ditemukan. Struktur ini memiliki pengaruh yang 

negatif terhadap sifat shape memory effect dimana regenerasi struktur martensit menjadi kurang 

baik (Liu, 2006). 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Berikut merupakan diagram alir yang dilakukan pada penelitian ini: 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Alat Penelitian 

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

1. Gelas Ukur 

Alat ini berfungsi untuk mengukur bahan larutan etsa yang merupakan inventaris 

dari Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

2. Beaker Glass 

Alat ini berfungsi sebagai wadah pencampur bahan larutan etsa dan merupakan 

inventaris Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

3. Gerinda Tangan. 

Alat ini berfungsi untuk memotong spesimen pada saat proses preparasi spesimen.  
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Gambar 3. 2 Gerinda Tangan 

4. Mesin Grinding dan Polishing 

Alat ini berfungsi untuk melakukan proses grinding dan polishing spesimen pada 

saat pengujian metalografi dan merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

5. Kertas Amplas 

Alat ini berfungsi untuk mengamplas spesimen pada saat pengujian metalografi. 

6. Alat Wire Cut 

Alat ini berfungsi untuk memotong spesimen yang digunakan pada saat preparasi 

pengujian shape memory effect. 

7. High Temperature Furnace 

Alat ini berfungsi pada saat proses perlakuan panas dan merupakan inventaris 

Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

 
Gambar 3. 3 High Temperatur Furnace 

8. Alat Uji Komposisi 

Alat ini berfungsi untuk menguji komposisi kimia pada paduan Cu-Al-Zn dan 

merupakan inventaris PPNS, Surabaya. 

9. Alat Uji Kekerasan 

Alat ini berfungsi untuk mengetahui nilai kekerasan paduan Cu-Zn-Al. Alat ini 

berfungsi untuk mengetahui nilai kekerasan dari paduan Cu-Al-Zn baik sebelum maupun 

sesudah proses perlakuan panas dan merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

10. Mikroskop Optik 

Alat ini berfungsi untuk mengetahui struktur mikro spesimen paduan dan 

merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan 

Metalurgi ITS. 
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Gambar 3. 4 Mikroskop Optik 

11. Alat Uji XRD  

Alat ini berfungsi untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk pada spesimen dengan 

cara menembakkan sinar-X dan merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS 

12. Oilbath 

Alat ini berfungsi pada saat proses step quenching untuk menginkubasi spesimen 

dalam oli pada temperature konstan dan waktu tertentu. 

  

3.3 Bahan Penelitian 

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

1. Paduan Cu-Zn-Al 

Dari proses pengecoran didapatkan paduan Cu-Zn-Al dengan komposisi sesuai 

dengan ASM Specialty Handbook: Copper & Copper Alloys. 

 
Gambar 3. 5 Paduan Cu-Zn-Al Hasil Pengecoran 

2. Bahan Etsa 

Pada penelitian ini digunakan bahan etsa yang sesuai dengan ASM Handbook 

Volume 9, yaitu: 

a. 6,5 gram FeCl3.6H2O 

b. 1 ml HCl 

c. 48 ml Metanol 

3. Oli 

Pada penelitian ini digunakan oli sebagai media pendingin. Oli yang digunakan 

adalah oli SAE 10W-30. 

4. Aquades 

Pada penelitian ini digunakan air murni atau aquades sebagai media pendingin. 

 

3.4 Kurva Perlakuan Panas 

Pada penelitian ini dilakukan perlakuan panas yang terdiri dari homogenizing, annealing, 

dan solution treatment. Sedangkan variable yang digunakan pada penelitian ini adalah holding 

time solution treatment, up quenching, dan step quenching pada solution treatment. 



LAPORAN TUGAS AKHIR 

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

23 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

 
Gambar 3. 6 Kurva perlakuan panas metode up quenching 

 
Gambar 3. 7 Kurva perlakuan panas metode step quenching 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

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

berikut: 

3.5.1 Prosedur Proses Perlakuan Panas Homogenizing 

Pada penelitian ini prosedur yang dilakukan pada proses perlakuan panas homogenizing 

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 dibiarkan dingin di udara. 

3.5.2 Prosedur Proses Perlakuan Panas Annealing  

Pada penelitian ini prosedur yang dilakukan pada proses perlakuan panas annealing 

adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen disiapkan. 

2. Furnace untuk perlakuan panas disiapkan. 

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

temperatur 500℃ dan ditahan selama 4 jam. 

4. Spesimen dikeluakan dari furnace dan dibiarkan dingin di dalam furnace. 

3.5.3 Prosedur Proses Perlakuan Panas Solution Treatment 

Pada penelitian ini prosedur yang dilakukan pada proses perlakuan panas solution 

treatment 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 10 menit. 

4. Spesimen dikeluarkan dari furnace, kemudian dimasukkan ke dalam media pendingin oli. 
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5. Langkah 1-4 diulangi, namun durasi yang digunakan pada solution treatment diubah 

menjadi 30 menit dan 50 menit. 

6. Langkah 1-5 diulangi, namun metode step quenching yang digunakan diubah menjadi up 

quenching pada media oli bertemperatur 100℃. 

 

3.6 Proses Analisa 

Pada penelitian ini dilakukan analisa berupa analisa komposisi kimia, analisa XRD, 

analisa metalografi, analisa kekerasan, analisa DSC, dan analisa SME. Proses analisanya adalah 

sebagai berikut: 

3.6.1 Analisa Komposisi Kimia 

Analisa komposisi kimia dilakukan dengan pengujian OES dan membandingkannya 

dengan range komposisi sesuai ASM Specialty Handbook: Copper and Copper Alloys. Jenis 

pengujian OES yang yang digunakan adalah Spark OES, yang menggunakan perbedaan 

potensial elektrik antara elektroda dan spesimen yang menghasilkan electrical discharge 

sehingga permukaan material tipis menjadi panas dan menguap. 

3.6.2 Analisa X-Ray Diffraction (XRD) 

Pada penelitian ini analisa XRD dilakukan untuk mengetahui fasa dan struktur kristal 

yang terbentuk pada spesimen yang digunakan.  analisa XRD bekerja dengan mendeteksi 

perbedaan intensitas sinar-X antara material yang dipancarkan oleh sinar-X dengan intensitas 

sinar yang ditransmisikan. Perbedaan tersebut terjadi karena adanya penyerapan oleh material 

tersebut. Pada berkas sinar-X yang dihamburkan, terdapat sinar-X yang saling menghilangkan 

karena fasanya berbeda dan juga saling menguatkan karena fasanya sama. Berkas sinar-X yang 

saling menguatkan disebut sebagai berkas difraksi. 

3.6.3 Analisa Metalografi 

Pada penelitian ini analisa metalografi berfungsi untuk mengamati struktur mikro dan 

topografi pada suatu material. Analisa ini memerlukan preparasi menggunakan larutan etsa 

sebelum diamati pada mikroskop. Larutan etsa yang digunakan berdasarkan pada ASM 

Handbook Volume 9 dan mikroskop yang digunakan adalah Metallurgical Microscope 

OLYMPUS BX51MRF. 

3.6.4 Analisa Kekerasan 

Pada penelitian ini analisa kekerasan berfungsi untuk mengetahui nilai kekerasan dari 

spesimen baik sebelum maupun sesudah dilakukan proses solution treatment. Metode yang 

digunakan merupakan metode Vickers berdasarkan standar ASTM E-92-17 dan indentor yang 

digunakan merupakan piramida diamond dengan sudut 136o dan beban 30 kgf dengan waktu 

tahan 10 detik. 

3.6.5 Analisa Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Analisa DSC berfungsi untuk mengukur kalor yang diserap atau dilepaskan dari suatu 

material baik saat pemanasan maupun pendinginan pada rentang temperatur transformasi 

tertentu. Sampel material memiliki ukuran yang sangat kecil, hanya beberapa milligram. 

Terdapat puncak endotermik dan eksotermik pada saat sampel menyerap atau mengeluarkan 

energi karena adanya transformasi sehingga akan keluar suatu grafik yang mendefinisikan awal, 

puncak, dan akhir dari perubahan fasa material. Pada penelitian ini analisa DSC bertujuan untuk 

mengetahui temperatur transformasi MS (Martensite Start), MF (Martensite Finish), AS 

(Austenite Start), dan AF (Austenite Finish) pada paduan Cu-Zn-Al.  

 

3.7 Rancangan Penelitian 

Rancangan dari penelitian kali ini adalah sebagai berikut. 

 



LAPORAN TUGAS AKHIR 

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

 

25 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nama 

Spesimen 

Holding 

Time 

Solution 

Treatment 

(Temperatu

r 850oC) 

Metode 

Quenching 

Pengujian  

O
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et
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fi
 

X

R
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D
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S

M

E 

K
ek
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an
 

As Cast - - V V V - - V 

UQ10 10 Menit 
Up 

Quenching 
- V V - - - 

SQ10 10 Menit 
Step 

Quenching 
- V V - - - 

UQ30 30 Menit 
Up 

Quenching 
- V V V V V 

SQ30 30 Menit 
Step 

Quenching 
- V V V V V 

UQ50 50 Menit 
Up 

Quenching 
- V V - V V 

SQ50 50 Menit 
Step 

Quenching 
- V V - V V 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Analisa Komposisi Kimia 

Dilakukan pengujian komposisi kimia pada paduan Cu-Zn-Al menggunakan alat uji Optical 

Emmision Spectroscopy (OES) di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Dari pengujian OES 

didapatkan komposisi paduan Cu-Zn-Al seperti pada Tabel 4.1.  

 

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia Paduan Cu-Zn-Al 

Keterangan Komposisi 

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

ASM 

Handbook 

Volume. 2 

Balance 10 – 30 5 – 10 

Hasil 

Pengujian 

Balance 15,9 6,89 

 

Dari Tabel 4.1, telah ditunjukan bahwa dari hasil pengujian komposisi paduan Cu-Zn-Al 

selanjutnya dapat disebut sebagai Cu-15,9Zn-6,89Al. 

4.2 Hasil Analisa X-Ray Diffraction Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

Pengujian XRD telah dilakukan pada spesimen paduan Cu-15,9Zn-6,89Al di 

Laboratorium Karakterisasi Material Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS ITS. 

Pengujian XRD bertujuan untuk mengetahui fasa, senyawa, dan struktur kristal paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al. Pada penelitian ini dilakukan pengujian XRD pada spesimen as cast atau 

spesimen hasil pengecoran yang belum menerima perlakuan panas, spesimen yang diberikan 

variasi metode quenching upquenching dan step quenching yang telah diberikan tiga variasi 

waktu tahan atau holding time pada proses solution treatment selama 10, 30, dan 50 menit. 

Kodifikasi dari masing-masing spesimen disesuaikan dengan variasi metode quenching dan 

waktu tahan saat proses solution treatment yaitu UQ10, UQ30, UQ50, SQ10, SQ30, dan SQ50. 

Digunakan software HighScore Plus untuk menganalisis peak pada grafik hasil pengujian XRD 

untuk membandingkannya dengan data difraksi standar pada International Centre for 

Diffraction Data (ICDD). Pada Gambar 4.1., Ditunjukan hasil analisis peak XRD untuk variasi 

spesimen As Cast dan Upquenching paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. 
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Gambar 4. 1 Hasil pengujian XRD spesimen as cast dan spesimen dengan metode up 

quenching 

 

Dapat diketahui bahwa, dari Gambar 4.1, terdapat beberapa peak yang 

mengkarakterisasikan masing-masing fasa yang ada dalam spesimen as cast dan spesimen yang 

telah diberikan perlakuan panas berupa upquenching dengan variasi waktu tahan proses 

solution treatment dari paduan Cu-15,9-6,89Al. Untuk spesimen As Cast, hasil pengujian XRD 

memperlihatkan peak yang menandakan adanya α-brass (Cu0,64Zn0,36) berada pada 2θ 42,376o 

dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, 

untuk peak β-brass (CuZn), berada pada 2θ 43,472o dan 80,145o dengan struktur kristal 

berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-002-1231. Kemudian, untuk peak γ-Brass 

(Cu5Zn8) berada pada 2θ 62,461o dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi 

ICDD 00-025-1228 dan (Cu9Al4) berada pada 2θ 31,248o dan 36,188o dengan struktur kristal 

kubik sesuai kode referensi ICDD 00-024-0003. 

Untuk spesimen UQ10, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak yang menandakan 

adanya α-brass (Cu0,64Zn0,36) berada pada 2θ 42,279o dengan struktur kristal berbentuk kubik 

sesuai kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, untuk peak β-brass (CuZn), berada pada 

2θ 43,374o dan 79,916o dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-

002-1231. Kemudian, untuk peak γ-Brass (Cu5Zn8) berada pada 2θ 52,150 dan 62,163o dengan 

struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-025-1228 dan (Cu9Al4) berada 

pada 2θ 31,167o dan 36,148o dengan struktur kristal kubik sesuai kode referensi ICDD 00-024-

0003. 

Untuk spesimen UQ30, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak yang menandakan 

adanya α-brass (Cu0,64Zn0,36) berada pada 2θ 42,266o dengan struktur kristal berbentuk kubik 

sesuai kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, untuk peak β-brass (CuZn), berada pada 

2θ 43,462o dan 79,962o dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-

002-1231. Kemudian, untuk peak γ-Brass (Cu5Zn8) berada pada 2θ 52,074 dan 62,382o dengan 

struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-025-1228 dan (Cu9Al4) berada 

pada 2θ 31,263o dan 36,272o dengan struktur kristal kubik sesuai kode referensi ICDD 00-024-

0003. 

Untuk spesimen UQ50, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak yang menandakan 

adanya α-brass (Cu0,64Zn0,36) berada pada 2θ 42,179o dengan struktur kristal berbentuk kubik 
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sesuai kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, untuk peak β-brass (CuZn), berada pada 

2θ 43,405o dan 79,732o dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-

002-1231. Kemudian, untuk peak γ-Brass (Cu5Zn8) berada pada 2θ 52,232 dan 62,130o dengan 

struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-025-1228 dan (Cu9Al4) berada 

pada 2θ 31,178o dan 36,191o dengan struktur kristal kubik sesuai kode referensi ICDD 00-024-

0003. 

 

 
Gambar 4. 2 Hasil pengujian XRD spesimen as cast dan spesimen dengan metode step 

quenching 

 

Dari Gambar 4.2, terdapat beberapa peak yang mengkarakterisasikan masing-masing fasa 

yang ada dalam spesimen as cast dan spesimen yang telah diberikan perlakuan panas berupa 

step quenching dengan variasi waktu tahan proses solution treatment dari paduan Cu-15,9-

6,89Al. Untuk spesimen SQ10, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak yang menandakan 

adanya α-brass (Cu0,64Zn0,36) berada pada 2θ 42,339o dengan struktur kristal berbentuk kubik 

sesuai kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, untuk peak β-brass (CuZn), berada pada 

2θ 43,416o dan 80,045o dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-

002-1231. Kemudian, untuk peak γ-Brass (Cu5Zn8) berada pada 2θ 52,365o dan 62,077o dengan 

struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-025-1228 dan (Cu9Al4) berada 

pada 2θ 31,380o dan 36,383o dengan struktur kristal kubik sesuai kode referensi ICDD 00-024-

0003. 

Untuk spesimen SQ30, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak yang menandakan 

adanya α-brass (Cu0,64Zn0,36) berada pada 2θ 42,546o dengan struktur kristal berbentuk kubik 

sesuai kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, untuk peak β-brass (CuZn), berada pada 

2θ 43,582o dan 79,922o dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-

002-1231. Kemudian, untuk peak γ-Brass (Cu5Zn8) berada pada 2θ 52,442o dan 63,251o dengan 

struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-025-1228 dan (Cu9Al4) berada 

pada 2θ 31,376o dan 36,439o dengan struktur kristal kubik sesuai kode referensi ICDD 00-024-

0003. 

Untuk spesimen SQ50, hasil pengujian XRD memperlihatkan peak yang menandakan 

adanya α-brass (Cu0,64Zn0,36) berada pada 2θ 42,527o dengan struktur kristal berbentuk kubik 

sesuai kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, untuk peak β-brass (CuZn), berada pada 

2θ 43,654o dan 79,987o dengan struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-
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002-1231. Kemudian, untuk peak γ-Brass (Cu5Zn8) berada pada 2θ 52,317 dan 62,297o dengan 

struktur kristal berbentuk kubik sesuai kode referensi ICDD 00-025-1228 dan (Cu9Al4) berada 

pada 2θ 31,366o dan 36,343o dengan struktur kristal kubik sesuai kode referensi ICDD 00-024-

0003. 

Dari pengujian XRD yang telah dilakukan ditemukan adanya fasa α, β, dan γ pada semua 

spesimen paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. Hal ini sesuai dengan diagram fasa ternary yang 

menunjukan bahwa dalam rentang paduan tersebut akan dihasilkan fasa α, β, dan γ (ASM 

International, 1992b)(Stošić et al., 2017). Fasa α dan fasa γ terjadi karena reaksi dekomposisi 

dari fasa β ketika proses pendingingan menjadi α dan γ. Fasa γ terbagi menjadi 2 yaitu fasa γ-

brass (Cu5Zn8) dan γ2-brass (Cu9Al4). Pada pendinginan ekuilibrium, fasa β akan 

terdekomposisi menjadi α dan γ pada temperatur 427oC sesuai diagram fasa biner Cu-Zn dan 

fasa β akan terdekomposisi menjadi fasa α dan γ2 pada temperatur 565oC sesuai diagram fasa 

biner Cu-Al. Namun karena pendinginan yang tidak ekuilibrium, fasa β masih ditemukan pada 

temperatur kamar (Otsuka & Wayman, 1998) (Fremond & Miyazaki, 1996).  

Spesimen paduan Cu-15,9Zn-6,89Al diberikan perlakuan panas berupa solution treatment 

yang dilakukan untuk mendapatkan fasa β yang tunggal di temperatur kamar. Perlakuan panas 

solution treatment dilakukan dengan menahan spesimen pada temperatur dan waktu tertentu 

sehingga terbentuk fasa yang diinginkan pada diagram fasa. Proses solution treatment diikuti 

dengan pendinginan cepat sehingga fasa yang berada pada temperatur tinggi dapat ditemukan 

di temperatur kamar (Chandrasekaran et al., 1995). Pada penelitian ini, fasa β didinginkan cepat 

melalui proses quenching dengan jenis up quenching dan step quenching untuk mendapatkan 

fasa martensit tanpa mengalami dekomposisi menjadi α dan γ. Namun, ditemukan adanya 

perbedaan intensitas fasa α antara spesimen yang diberikan quenching dengan metode up 

quenching dan step quenching. Perbedaan jumlah fasa α ini terjadi akibat perbedaan laju 

pendinginan dimana laju pendinginan cepat seperti pada spesimen up quenching yang 

didinginkan dengan media air pada temperatur kamar akan menghasilkan fasa α yang lebih 

banyak dan laju pendinginan lambat seperti pada spesimen step quenching yang didinginkan 

dengan media oli pada temperatur kamar akan menghasilkan fasa β yang lebih banyak sesuai 

dengan diagram TTT Cu-Zn pada penelitian yang dilakukan oleh Coric dan hasil pengujian 

XRD pada penelitian yang dilakukan oleh Wibisono (Danko & Franz, 2009; Wibisono et al., 

2020). 

4.3 Hasil Analisa Metalografi Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

Pengujian metalografi telah dilakukan pada spesimen paduan Cu-15,9Zn-6,89Al di 

Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS 

ITS. Pengujian metalografi dilakukan menggunakan alat uji Metallurgical Microscope 

OLYMPUS BX51M-RF. Pengujian metalografi bertujuan untuk mengetahui struktur mikro 

yang terbentuk pada spesimen paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. Pada penelitian ini dilakukan 

pengujian metalografi pada spesimen as cast, UQ10, UQ30, UQ50, SQ10, SQ30, dan SQ50. 

Sebelum pengujian metalografi dapat dilakukan, masing-masing spesimen perlu diberikan 

preparasi permukaan yang terdiri atas grinding dengan amplas kertas, polishing, dan 

pengetsaan. Larutan etsa yang digunakan untuk spesimen Cu-15,9Zn-6,89Al disesuaikan 

dengan larutan etsa yang digunakan untuk spesimen kuningan (paduan Cu-Zn) yang memiliki 

komposisi 6,5 gr FeCl3.6H2O, 48 ml metanol, dan 1 ml HCl. Pengetsaan spesimen Cu-15,9Zn-

6,89Al dilakukan dengan metode immerse selama 10 detik.  
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Gambar 4. 3 Hasil pengujian metalografi spesimen as cast dengan perbesaran 100x 

 

Gambar 4.3 menunjukan struktur mikro yang terbentuk pada spesimen as cast paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al setelah dietsa dan diamati dengan perbesaran 100x. Dari hasil pengamatan, 

spesimen as cast menunjukan beberapa fasa yaitu fasa α, β, dan γ. Fasa tersebut dapat dibedakan 

dari warna yang dihasilkan. Fasa α dikarakteristikan dengan warna terang, fasa β 

dikarakteristikan dengan warna gelap, dan fasa γ dikarakteristikan dengan butiran presipitat 

berwarna gelap di batas butir maupun matriks butir spesimen (Kostov et al., 2018). Dari hasil 

metalografi, fasa β merupakan fasa yang lebih dominan dibandingkan dengan fasa α maupun 

fasa γ (Wibisono et al., 2020). Hal ini didukung dengan hasil pengujian XRD dimana intensitas 

peak yang mengkarakterisasikan fasa β memiliki intensitas yang tinggi apabila dibandingkan 

dengan intensitas peak yang mengkarakterisasikan fasa α dan γ.  

 

 
Gambar 4. 4 Hasil pengujian metalografi spesimen up quenching dengan waktu tahan selama 

(a) 10 menit, (b) 30 menit, dan (c) 50 menit pada perbesaran 100x 

 

Gambar 4.4 menunjukan struktur mikro yang terbentuk pada spesimen paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al up quenching dengan variasi waktu tahan solution treatment 10 menit (UQ10), 
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30 menit (UQ30), dan 50 menit (UQ50) setelah dietsa dan diamati dengan perbesaran 100x. 

Dari hasil pengamatan, terlihat adanya fasa α, β, dan γ seperti pada spesimen as cast. Terdapat 

beberapa perbedaan yang ditemukan setelah spesimen diberikan perlakuan upquenching dan 

variasi waktu tahan solution treatment yaitu terbentuknya fasa α yang lebih banyak dan 

pertumbuhan butir spesimen UQ10, UQ30, dan UQ50 apabila dibandingkan dengan spesimen 

as cast yang sesuai dengan hasil pengujian XRD.  

 

 
Gambar 4. 5 Hasil pengujian metalografi spesimen step quenching dengan waktu tahan 

selama (a) 10 menit, (b) 30 menit, dan (c) 50 menit pada perbesaran 100x 

 

Gambar 4.5 menunjukan struktur mikro yang terbentuk pada spesimen paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al step quenching dengan variasi waktu tahan solution treatment 10 menit (SQ10), 

30 menit (SQ30), dan 50 menit (SQ50) setelah dietsa dan diamati dengan perbesaran 100x. Dari 

hasil pengamatan, terlihat adanya fasa α, β, dan γ seperti pada spesimen as cast. Terdapat 

beberapa perbedaan yang ditemukan setelah spesimen diberikan perlakuan upquenching dan 

variasi waktu tahan solution treatment yaitu pertumbuhan butir spesimen SQ10, SQ30, dan 

SQ50 apabila dibandingkan dengan spesimen as cast. Terlihat juga kesamaan pada spesimen 

step quenching dimana fasanya didominasi oleh fasa β seperti yang ditunjukan oleh hasil 

pengujian XRD. 

Pada gambar 4.4 dan 4.5, tidak ditemukan adanya martensit (β’) pada spesimen yang telah 

diberikan perlakuan panas berupa up quenching dan step quenching dengan variasi waktu tahan 

solution treatment. Hal ini diduga terjadi akibat rendahnya temperatur mulai terbentuknya 

martensit (Ms) yang berada dibawah temperatur kamar. 

Perhitungan ukuran butir dari hasil pengujian metalografi spesimen dapat dilakukan 

menggunakan software ImageJ. Ukuran butir dari spesimen yang telah diuji metalografi dapat 

dilihat pada Tabel 4.2 berikut: 
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Tabel 4. 2 Ukuran Butir Spesimen 

Spesimen  Diameter Butir 

Rata-Rata (µm) 

As cast 66,82 

UQ10 104,73 

UQ30 127,54 

UQ50 173,75 

SQ10 111,33 

SQ30 131,96 

SQ50 180,21 

 

 
Gambar 4. 6 Diagram ukuran butir spesimen  

 

Tabel 4.2 dan Gambar 4.6 menunjukan adanya pertumbuhan butir ketika spesimen 

diberikan variasi waktu tahan pada proses solution treatment. Spesimen UQ10 dan SQ10 yang 

diberikan waktu tahan 10 menit, memiliki besar butir terkecil yaitu 104,73 dan 111,33 µm dan 

tumbuh hingga mencapai nilai 173,75 dan 180,21 µm pada spesimen UQ50 dan SQ50 yang 

diberikan waktu tahan 50 menit. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Adnyana 

dimana seiring bertambahnya waktu tahan solution treatment besar butir akan mengalami 

pertumbuhan (Adnyana, 1986). Dari Gambar 4.6, terlihat juga adanya perbedaan ukuran butir 

spesimen yang diberikan perlakuan up quenching dan step quenching dimana pada setiap 

variasi waktu tahan, spesimen step quenching memiliki ukuran butir yang lebih besar 

dibandingkan spesimen up quenching. Hal ini berhubungan dengan laju pendinginan yang 

dialami oleh spesimen pada proses quenching. Spesimen up quenching, yang didinginkan cepat 

dalam media air di temperatur ruang, akan mengalami laju pendinginan yang lebih cepat 

dibandingkan spesimen step quenching yang didinginkan cepat dalam media oli pada 

temperatur 100 oC. Laju pendinginan yang cepat akan menghambat pertumbuhan butir 

spesimen akibat banyaknya inti yang terbentuk dan menghasilkan butir dengan ukuran yang 

lebih kecil dibanding spesimen dengan laju pendinginan lambat (Avner, 1974; Haque & Ismail, 

2008; Leu & Hu, 1991).  
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4.4 Hasil Analisa Kekerasan Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

Pengujian kekerasan telah dilakukan pada spesimen paduan Cu-15,9-6,89Al di 

Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS 

FTIRS ITS. Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan alat uji Universal Hardness Tester 

HBRV 187,5. Pengujian kekerasan yang digunakan adalah pengujian kekerasan Vickers dengan 

indentor berbentuk piramida. Pada penelitian ini dilakukan pengujian kekerasan pada spesimen 

pada spesimen as cast, UQ10, UQ30, UQ50, SQ10, SQ30, dan SQ50. Sebelum pengujian 

kekerasan dapat dilakukan, spesimen perlu dipreparasi permukaan melalui proses grinding 

menggunakan amplas. Digunakan beban 30 kgf dengan waktu tahan selama 10 detik pada 

proses indentasi dari pengujian kekerasan. Proses indentasi dilakukan sebanyak 3 (tiga) titik 

untuk masing-masing spesimen. Hasil pengukuran indentasi yang didapatkan lalu dirata-rata 

dan ditabulasi seperti Tabel 4.3 berikut untuk mendapatkan nilai kekerasan masing-masing 

spesimen. 

 

Tabel 4. 3 Hasil kekerasan spesimen 

Spesimen Kekerasan (HV) 

As Cast 290,67±2,08 

UQ10 259,67±3,06 

UQ30 250,33±2,08 

UQ50 240±2,65 

SQ10 275,33±2,52 

SQ30 264,67±2,08 

SQ50 253,33±2,52 

 

 
Gambar 4. 7 Diagram kekerasan spesimen 

 

 Tabel 4.3 menunjukan nilai kekerasan hasil pengujian spesimen as cast, UQ10, UQ30, 

UQ50, SQ10, SQ30, dan SQ50. Pada tabel tersebut diketahui spesimen hasil pengecoran tanpa 

diberikan perlakuan panas (as cast) memiliki kekerasan tertinggi dengan nilai 290,67±2,08 HV 

dan spesimen hasil perlakuan panas solution treatment dengan waktu tahan 50 menit dan 

metode up quenching (UQ50) memiliki kekerasan terendah dengan nilai 240±2,65 HV. Dari 

Tabel 4.3 dan Gambar 4.7 diketahui spesimen as cast mengalami penurunan nilai kekerasan 

ketika diberikan perlakuan panas berupa variasi waktu tahan 10, 30, dan 50 menit maupun 

variasi metode quenching berupa up quenching dan step quenching. Tingginya nilai kekerasan 
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spesimen as cast disebabkan oleh banyaknya fasa β yang keras dan rapuh, sedikit fasa α yang 

lunak, dan kecilnya besar butir (Bagherpour et al., 2017; Danko & Franz, 2009). Hal ini sesuai 

dengan dengan intensitas dari pengujian XRD dan perhitungan besar butir dari pengujian 

metalografi.  

Lalu terlihat adanya perbedaan nilai kekerasan pada spesimen yang diberikan perlakuan 

panas berupa variasi waktu tahan dimana seiring meningkatnya waktu tahan spesimen dalam 

metode quench sejenis (up quench maupun step quench) nilai kekerasan spesimen akan semakin 

menurun. Pada spesimen dengan metode up quenching, nilai kekerasan spesimen yang 

diberikan waktu tahan solution treatment selama 10 menit (UQ10) dengan nilai 259,67±3,06 

HV turun menjadi 250,33±2,08 HV ketika diberikan waktu tahan solution treatment selama 30 

menit (UQ30) dan kembali turun menjadi 240±2,65 HV ketika diberikan waktu tahan solution 

treatment selama 50 menit (UQ50). Hal yang sama juga terjadi pada spesimen dengan metode 

step quenching, nilai kekerasan spesimen yang diberikan waktu tahan solution treatment selama 

10 menit (SQ10) dengan nilai 275,33±2,52 HV turun menjadi 264,67±2,08 HV ketika diberikan 

waktu tahan solution treatment selama 30 menit (SQ30) dan kembali turun menjadi 

253,33±2,52 HV ketika diberikan waktu tahan solution treatment selama 50 menit (SQ50). Hal 

ini disebabkan oleh pertumbuhan besar butir seiring meningkatnya waktu tahan solution 

treatment. Butir yang besar akan mengurangi daerah batas butir dan menurunkan nilai 

kekerasan spesimen (Jung et al., 2013).  

Terlihat juga adanya perbedaan antara spesimen dengan waktu tahan solution treatment 

yang sama namun dengan variasi quenching yang berbeda. Dengan waktu tahan solution 

treatment yang sama, spesimen dengan metode up quenching memiliki kekerasan dibawah 

spesimen dengan metode step quenching. Pada spesimen dengan waktu tahan 10 menit, 

kekerasan spesimen dengan metode up quenching (UQ10) yang bernilai 259,67±3,06 HV lebih 

rendah dibandingkan spesimen dengan metode step quenching (SQ10) yang bernilai 

275,33±2,52 HV. Lalu, pada spesimen dengan waktu tahan 30 menit, kekerasan spesimen 

dengan metode up quenching (UQ30) yang bernilai 250,33±2,08 HV lebih rendah 

dibandingkan spesimen dengan metode step quenching (SQ30) yang bernilai 264,67±2,08 HV. 

Kemudian, pada spesimen dengan waktu tahan 50 menit, kekerasan spesimen dengan metode 

up quenching (UQ50) yang bernilai 240±2,65 HV lebih rendah dibandingkan spesimen dengan 

metode step quenching (SQ50) yang bernilai 253,33±2,52 HV. Hal ini disebabkan oleh 

perbedaan fasa yang terbentuk akibat proses quenching dimana spesimen yang diberikan 

perlakuan up quenching menghasilkan fasa α yang lebih banyak dibanding spesimen yang 

diberikan perlakuan step quenching yang didominasi oleh fasa β. Spesimen yang memiliki 

banyak fasa α seperti spesimen up quenching akan memiliki nilai kekerasan yang lebih rendah 

dibanding spesimen yang memiliki sedikit fasa α seperti spesimen step quenching (Danko & 

Franz, 2009). 

4.5 Hasil Pengujian Differential Scanning Calorimetry Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

Pengujian DSC telah dilakukan pada spesimen paduan Cu-15,9Zn-6,89Al di 

Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu Universitas Gadjah Mada (LPPT UGM) 

Yogyakarta. Pengujian DSC dilakukan menggunakan alat uji Shimadzu DSC-60 dengan laju 

pemanasan sampel sebesar 10 oC/menit, range temperatur 30-300 oC, dan dalam gas atmosfer 

nitrogen murni. Pengujian DSC bertujuan untuk mengetahui temperatur transformasi dari 

spesimen. Temperatur transformasi yang perlu untuk diketahui antara lain austenite start (As), 

austenite finish (Af), martensite start (Ms), dan martensite finish (Mf). Grafik hasil pengujian 

DSC ditunjukan pada Gambar 4.8 berikut. 
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Gambar 4. 8 Hasil pengujian DSC 

 

Dari Gambar 4.8, terlihat adanya peak endotermis yang ditandai dengan turunnya nilai 

heat flow. Peak tersebut dimulai dari temperatur 193,91 oC (Start) dan berakhir pada temperatur 

197,28 oC (End). Peak endotermis menunjukan adanya transformasi fasa dari austenit. 

Temperatur austenite start (As), yang merupakan temperatur mulai terbentuknya fasa austenit, 

berada di temperatur Start yaitu 193,91 oC dan temperatur austenite finish (Af), yang merupakan 

temperatur berakhirnya transformasi fasa menjadi austenit, berada di temperatur End yaitu 

197,28 oC. Tidak terlihat adanya peak eksotermis yang ditandai dengan adanya kenaikan nilai 

heat flow. Peak eksotermis sendiri menunjukan adanya transformasi fasa menjadi martensit dan 

akan memperlihatkan temperatur martensite start (Ms) dan martensite finish (Mf) (ASTM 

International, 2015). Hal ini disebabkan oleh rendahnya temperatur transformasi yang nilainya 

berada dibawah temperatur kamar. Menurut ASM Metal Handbook Vol. 2, temperatur Ms dari 

paduan shape memory CuZnAl dapat diperkirakan menggunakan Persamaan 2.1. 

 Dari perhitungan Persamaan 2.1, fraksi massa (wt%) yang didapatkan dari pengujian OES 

perlu diubah terlebih dahulu menjadi fraksi atom (at%). Berikut nilai Ms setelah hasil konversi 

fraksi atom disubstitusi ke Persamaan 4.1. 

Ms(
oC) = -81,975 oC 

Perkiraan temperatur Ms juga dapat dihitung menggunakan persamaan menurut buku 

Engineering Aspects of Shape Memory Alloys seperti pada Persamaan 2.2 berikut: 

Ms(
oC) = -81,968 oC 

Temperatur transformasi Ms, As, dan Af dapat ditabulasi seperti pada Tabel 4.4 berikut: 

 

Tabel 4. 4 Temperatur Transformasi Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

Spesimen Ms As Af 

Paduan 

Cu-15,9Zn-

6,89Al 

-81,968oC 193,91oC 197,28oC 

  

Berdasarkan Tabel 4.4 dan Gambar 4.7, yang menunjukan temperatur transformasi austenit 

(As dan Af) dari paduan Cu-15,9Zn-6,89Al, hasil pengujian DSC sesuai dengan ASTM F2005-

05 yang membahas tentang pengujian DSC untuk paduan shape memory dimana grafik 

pengujian DSC menghasilkan satu peak endotermis yang menunjukan adanya transformasi 
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austenit (ASTM International, 2015). Hasil yang didapatkan juga sesuai dengan pengujian 

metalografi yang tidak menunjukan adanya struktur mikro twinned martensite.   
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Pengaruh variasi holding time proses solution treatment pada Cu-15,9Zn-6,89Al alloy 

yaitu menghasilkan struktur mikro dengan fasa β dan γ yang sama pada variasi holding 

time yang telah dilakukan. Hasil pengukuran diameter butir menunjukan bahwa adanya 

pertambahan ukuran butir seiring meningkatnya holding time dari solution treatment. 

Pertambahan ukuran butir lalu menyebabkan turunnya nilai kekerasan dimana spesimen 

dengan holding time 10 menit memiliki kekerasan tertinggi diikuti dengan spesimen 

dengan holding time 50 menit memiliki kekerasan terendah. 

2. Pengaruh metode perlakuan panas up quenching dan step quenching pada Cu-15,9Zn-

6,89Al alloy yaitu terbentuknya struktur mikro dengan fasa α dengan jumlah berbeda tanpa 

fasa martensit (β’). Perbedaan jumlah fasa α dan tidak adanya martensit yang terbentuk 

berhubungan dengan perbedaan laju pendinginan metode quenching dan rendahnya 

temperatur mulai terbentuknya martensit (Ms). Pendinginan dengan metode up quenching 

memiliki laju pendinginan yang lebih cepat dibandingkan dengan metode step quenching 

sehingga terbentuk fasa α dengan jumlah berbeda dengan besar butir yang lebih kecil. Lalu, 

rendahnya temperatur Ms (~ -81,975oC) dari hasil hitungan teoritis menyebabkan tidak 

adanya indikasi fasa martensit baik dari pengujian metalografi maupun DSC. Perbedaan 

jumlah fasa α dan besar butir yang dihasilkan oleh metode up quenching dan step 

quenching juga mempengaruhi nilai kekerasan dimana kekerasan tertinggi dicapai oleh 

spesimen SQ10 (275,33±2,52 HV) dan kekerasan terendah dicapai oleh spesimen UQ50 

(240±2,65 HV) 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah: 

1. Teliti dalam penentuan komposisi paduan karena perbedaan komposisi pada paduan Cu-

Zn-Al akan membuat perubahan yang signifikan terhadap struktur mikro maupun sifat 

mekaniknya. 

2. Menggunakan furnace dengan temperatur yang stabil dan vakum sehingga proses 

pengecoran tidak banyak dipengaruhi oleh lingkungan. 

3. Selalu menggunakan alat pelindung diri saat melakukan proses dengan temperatur tinggi 

seperti pengecoran maupun perlakuan panas untuk menghindari kecelakaan saat penelitian 

berlangsung. 

4. Membuat dan menggunakan paduan Cu-Zn-Al single crystal dengan metode pengecoran 

bridgman dibandingkan dengan Cu-Zn-Al polycrystalline yang didapat dari metode 

pengecoran konvensional sehingga sifat Cu-Zn-Al yang getas dapat diminimalisir. 
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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 

0,7721 0,159 0,0689 

 

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 
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 = 8,239 g/cm3 

f. Massa Target 

Massa target = densitas rata-rata × volume 

 = 8,239 g/cm3 × 194,410 cm3 

 = 1601,8 g 

g. Massa Unsur 

Massa Cu = %Cu × massa target 

Massa Zn = %Zn × massa target 

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 

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 Emmision Spectroscopy 
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3. Pattern List Hasil Pengujian X-Ray Diffraction 

Spesime

n 

Pattern List 

As Cast 

 

UQ10 

 

UQ30 
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UQ50 

 

SQ10 

 

SQ30 
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SQ50 

 

 

4. PDF Card Fasa 

a. α (Cu0,64Zn0,36) 
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b. β (CuZn) 
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c. γ (Cu5Zn8) 
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d. γ2 (Cu9Al4) 
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5. Hasil Pengujian Kekerasan Spesimen 

Spesimen 

Angka Kekerasan (HV) 

Indestasi 

1 

Indentasi 

2 

Indentasi 

3 

Rata-

Rata 

Standar 

Deviasi 

As Cast 293 290 289 290,67 2,08 

UQ10 259 257 263 259,67 3,06 

UQ30 251 248 252 250,33 2,08 

UQ50 239 238 243 240,00 2,65 

SQ10 273 275 278 275,33 2,52 

SQ30 263 267 264 264,67 2,08 

SQ50 253 256 251 253,33 2,52 

 

6. Hasil Pengujian Shape Memory Effect Spesimen 

Spesimen Sudut Gambar Recovery 

(%) Θ0 

(o) 

Θ1 

(o) 

Sebelum Sesudah 

UQ10 5 5 

  

0 

UQ30 5 5 

  

0 

UQ50 5 5 

  

0 
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SQ10 5 5 

  

0 

SQ30 5 5 

  

0 

SQ50 5 5 

  

0 

 

7. Perhitungan Konversi wt% ke at% Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

Massa Atom (Ar) Fraksi Massa (wt%) 

Cu 63,546 Cu 77,31 

Zn 65,38 Zn 15,9 

Al 26,981 Al 6,89 

𝑎𝑡%𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑤𝑡%𝐶𝑢

𝐴𝑟𝐶𝑢
+

𝑤𝑡%𝑍𝑛

𝐴𝑟𝑍𝑛
+

𝑤𝑡%𝐴𝑙

𝐴𝑟𝐴𝑙
 

𝑎𝑡%𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
77,31

63,546
+

15,9

65,38
+

6,89

26,981
= 1,715 

𝑎𝑡%𝑍𝑛 =  

𝑤𝑡%𝑍𝑛
𝐴𝑟𝑍𝑛

𝑎𝑡%𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 =

15,9
65,38

1,715
× 100 = 14,18% 

𝑎𝑡%𝐴𝑙 =  

𝑤𝑡%𝐴𝑙
𝐴𝑟𝐴𝑙

𝑎𝑡%𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 =

6,89
26,981

1,715
× 100 = 14,89% 

 

8. Perhitungan Persamaan 2.1 

𝑀𝑠(𝐶) = 2212 − 66,9(𝑎𝑡%𝑍𝑛) − 90,65(𝑎𝑡%𝐴𝑙) 

𝑀𝑠(𝐶) = 2212 − 66,9(14,18) − 90,65(14,89) 
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𝑀𝑠(𝐶) = −81,975𝑜𝐶 

9. Perhitungan Persamaan 2.2 

𝑀𝑠(𝐶) = 2212 − 66,9[1,355(𝑎𝑡%𝐴𝑙) + (𝑎𝑡%𝑍𝑛)] 

𝑀𝑠(𝐶) = 2212 − 66,9[1,355(14,89) + (14,18)] 

𝑀𝑠(𝐶) = −81,9675𝑜𝐶 
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