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Abstrak 

Paduan Cu-Zn-Al merupakan salah satu paduan shape memory alloy yang memiliki 

kemampuan untuk kembali ke bentuk semula setelah mengalami deformasi dengan proses 

pemanasan hingga melewati temperatur transformasinya. Paduan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah Cu-15,9Zn-6,89Al. Paduan didapat dengan proses pengecoran yang 

kemudian diikuti dengan perlakuan panas homogenizing, annealing, dan solution treatment 

selama 10 menit dengan variasi temperatur 750oC, 800oC, dan 850oC. Proses quench yang 

dilakukan setelah solution treatment menggunakan metode step quench dengan variasi media 

pendingin oli dan air pada temperatur 100oC selama 10 menit. Selanjutnya dianalisis terkait 

perlakuan tersebut terhadap struktur mikro dan kekerasan dari paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. 

Struktur mikro yang terbentuk pada seluruh spesimen adalah α, β, dan  tanpa adanya fasa 

martensit (β’). Tidak terbentuknya β’ (martensit) dikarenakan temperatur martensite start (Ms) 

berada di bawah temperatur ruang. Diameter ukuran butir terbesar adalah 163,49 μm yang 

terdapat pada spesimen SQWB 850 dan terkecil adalah 112,41 μm yang terdapat pada spesimen 

SQWB 750. Hal tersebut terjadi dikarenakan semakin tinggi temperatur solution treatment yang 

digunakan membuat ukuran butir semakin besar. Nilai kekerasan tertinggi adalah 271,33 ± 2,08 

HVN yang terdapat pada spesimen SQOB 750 dan terendah adalah 257,67 ± 3,06 HVN yang 

terdapat pada spesimen SQWB 850. Media pendingin air memiliki laju pendinginan yang lebih 

lambat jika dibandingkan dengan oli pada step quench menggunakan temperatur 100oC selama 

10 menit. Laju pendinginan yang lambat dan diameter butir yang besar membuat kekerasan 

semakin rendah. 

Kata Kunci : Cu-Zn-Al, Solution Treatment, Step-Quench, Variasi Temperatur, Media 

Pendingin, Struktur Mikro, Kekerasan. 
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Abstract 

    The Cu-Zn-Al alloy is one of the shape memory alloys which can return to its original 

shape after being deformed by heating until it passes the transformation temperature. The alloy 

used in this study was Cu-15,9Zn-6,89Al. The alloy is obtained by casting process which is 

then followed by heat treatment of homogenizing, annealing, and solution treatment for 10 

minutes with temperature variations of 750oC, 800oC, and 850oC. The quenching process is 

carried out after the solution treatment using the step quench method with variations of oil and 

water cooling media at a temperature of 100oC for 10 minutes. Furthermore, it was analyzed 

related to the treatment of the microstructure and hardness of the Cu-15,9Zn-6,89Al alloy. The 

microstructures formed in all specimens are α, β, and  without the presence of martensite phase 

(β'). No formation of β' (martensite) because the martensite start temperature (Ms) is below 

room temperature. The diameter of the largest grain size is 163.49 m in the SQWB 850 

specimen and the smallest is 112.41 m in the SQWB 750 specimen. This is because the higher 

the solution treatment temperature used, the larger the grain size. The highest hardness value is 

271.33 ± 2.08 HVN found in the SQOB 750 specimen and the lowest is 257.67 ± 3.06 HVN 

found in the SQWB 850 specimen. Water cooling media has a slower cooling rate when 

compared to oil in step quench using a temperature of 100oC for 10 minutes. The slow cooling 

rate and large grain diameter make the hardness lower. 

Keywords : Cu-Zn-Al, Solution Treatment, Step-Quench, Temperature Variation, Cooling 

Media, Microstructure, Hardness. 
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi secara umum terus mengalami peningkatan. Salah satu 

teknologi yang perkembangannya cukup pesat pada saat ini adalah material cerdas (smart 

material). Material cerdas adalah suatu material yang memiliki kemampuan untuk mengubah 

suatu sifatnya secara signifikan oleh stimulus (rangsangan) eksternal. Rangsangan tersebut 

dapat berupa tekanan, suhu, rengangan, dan lain sebagainya. Salah satu jenis dari material 

cerdas adalah Shape Memory Alloy (SMA). Shape memory alloy adalah suatu jenis material 

cerdas yang memiliki sifat untuk mengingat bentuk sebagai respons adanya pemanasan yang 

disebut dengan shape memory effect. Shape memory alloy menurut jenis perubahan bentuknya 

terbagi menjadi dua, yaitu one-way shape memory dan two-ways shape memory (Duerig & 

Melton, 1990). 

  Pada umumnya, paduan shape memory alloy yang sering digunakan adalah paduan 

antara Nikel dan Titanium (Ni-Ti). Paduan Ni-Ti memiliki sifat yang lebih unggul 

dibandingkan dengan jenis shape memory alloy lain. Kelemahan utama yang terdapat pada 

paduan Ni-Ti adalah harganya yang sangat mahal dan tidak dapat digunakan pada temperatur 

diatas temperatur kamar. Hal terbebut membuat para ilmuwan mencari alternatif lain sebagai 

pengganti dari paduan Ni-Ti. Salah satu alternatif pengganti paduan Ni-Ti sebagai shape 

memory alloy adalah paduan berbasis tembaga (Cu), khusunya paduan Cu-Zn-Al. Paduan Cu-

Zn-Al memiliki keunggulan berupa harga bahan yang lebih murah, proses produksi yang lebih 

mudah, dan temperatur transformasi yang lebih luas (Duerig & Melton, 1990). 

          Penelitian terkait variasi temperatur solution treatment dan variasi quenchant telah 

dilakukan sebelumnya oleh Jatimurti pada tahun 2020. Penelitian dilakukan dengan 

menggunakan tiga variabel temperatur solution treatment yaitu 750°C, 850°C, 900°C dan dua 

variabel quenchant yaitu brine dan dry ice. Hasil penelitian tersebut menyatakan bahwa 

semakin tinggi temperatur solution treatment maka ukuran batas butir akan semakin besar yang 

dapat berpengaruh terhadap nilai kekerasan (Jatimurti et al., 2020). Penelitan mengenai variasi 

media pendingin quench pada SMA Cu-Zn-Al juga diteliti oleh Asanovic pada tahun 2004. 

Penelitian tersebut menyatakan bahwa media pendingin oli pada metode quench step quench 

memiliki laju pendinginan yang lebih cepat jika dibandingkan dengan media pendingin air pada 

metode quench step quench. Hal tersebut terjadi dikarenakan pada media pendingin air vapor 

layer stage yang terjadi terlalu lama. Hal tersebut membuat spesimen terhambat dalam 

mengeluarkan energi panasnya ke media pendingin sehingga proses pendinginan menjadi 

lambat. Proses pendinginan yang lambat tersebut membuat fasa β pada spesimen Cu-Zn-Al 

terdifusi menjadi fasa α yang dapat menurunkan karakteristik dari sifat shape memory alloy 

(Asanovic, et al., 2011). Penelitian kali ini akan menganalisis pengaruh variasi temperatur dan 

media pendingin step quench pada solution treatment terhadap shape memory effect, struktur 

mikro, dan kekerasan. Analisa dilakukan dengan melakukakan pengujian komposisi kimia, 

pengujian metalografi, DSC, XRD, pengujian kekerasan, dan pegujian shape memory effect. 

1.2 Perumusan Masalah 

    Adapun perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pada proses solution treatment dengan paduan 

Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap struktur mikro dan kekerasan? 

2. Bagaimana pengaruh media pendingin step quench pada proses solution treatment 

dengan paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap struktur mikro dan kekerasan? 
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BAB I PENDAHULUAN 

1.3 Tujuan Penelitian 

         Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi temperatur pada proses solution treatment dengan 

paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap struktur mikro dan kekerasan 

2. Menganalisis pengaruh variasi media pendingin step quench pada proses solution 

treatment dengan paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

1.4 Batasan Masalah 

    Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Produk hasil pengecoran dianggap homogen, bebas cacat, dan komposisi kimia sesuai 

dengan ASM Handbook Volume 2. 

2. Pengaruh lingkungan selama proses perlakuan panas dimulai dari pemanasan dan 

diakhiri dengan pendinginan diabaikan. 

3. Indikator pada furnace dianggap sesuai dengan metode. 

1.5 Manfaat Penelitian 

    Manfaat dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan serta menganalisis data pada 

variasi temperatur dan media pendingin step quench pada solution treatment terhadap struktur 

mikro dan kekerasan pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. Harapannya hasil tersebut dapat 

diaplikasikan ke dalam industri dan menjadi pengembangan penelitian untuk Departemen 

Teknik Material dan Metalurgi ITS 

  



 

3 

 

2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Shape Memory Alloy (SMA) 

    Shape memory alloy adalah suatu logam paduan yang memiliki kemampuan untuk 

mengembalikan bentuknya ke bentuk semula ketika dipanaskan hingga mencapai temperatur 

tertentu. Penelitian terkait shape memory alloy pertama kali dilakukan oleh Ölander pada tahun 

1932 dengan menggunakan paduan Au-Cd. Penelitian tersebut menyatakan bahwa deformasi 

yang terjadi pada paduan shape memory alloy bersifat reversible atau dapat kembali ke bentuk 

semula atau disebut sebagai shape memory effect. Penelitian terkait shape memory effect 

kemudian diperdalam oleh Naval Ordnance Laboratories di Amerika Serikat pada tahun 1971 

yang meneliti paduan Ni-Ti yang saat ini masih digunakan selain paduan Cu-based dan Fe-

based. Menurut sifatnya, shape memory alloy terbagi menjadi dua jenis, yaitu one-way shape 

memory dan two-way shape memory (Duerig & Melton, 1990). 

         Paduan yang digunakan pada shape memory alloy ini terdiri dari Ni-Ti, Cu-based, dan 

Fe-based. Paduan Ni-Ti merupakan paduan yang paling banyak digunakan dikarenakan 

sifatnya yang lebih unggul jika dibandingkan dengan paduan Cu-based dan Fe-based. 

Kelemahan utama dari paduan Ni-Ti adalah biaya produksi yang tinggi, temperatur leleh yang 

tinggi, dan tidak dapat digunakan dalam aplikasi yang membutuhkan temperatur diatas 

temperatur kamar. Hal tersebut membuat paduan Cu-based seperti Cu-Zn-Al dan Cu-Al-Ni 

dapat digunakan sebagai salah satu pengganti dari paduan Ni-Ti (Duerig & Melton, 1990). 

         Aplikasi dari shape memory alloy salah satunya terdapat pada bidang automotif, yaitu 

SMA spring yang terdapat pada bagian automatic oil-level adjusting device di kereta cepat 

Shinkanzen. Fungsi dari alat tersebut adalah mengatur volume oli sesuai temperatur pada ruang 

gearbox kereta yang terbagi menjadi dua ruang. Cara kerja dari alat tersebut adalah mengatur 

agar ketika ruang A pada Gambar 2.1 yang terdapat gearbox mengalami peningkatan suhu yang 

tinggi, maka oli dapat dialihkan ke ruang yang lain dan menutup katup penghubung ruang A 

dan ruang B menggunakan SMA spring. Kemudian ketika temperatur mengalami penurunan, 

maka katup penguhubung ruang A dan ruang B dapat dibuka kembali serta SMA spring kembali 

ke bentuk semula (Otsuka & Kakeshita, 2002). 

 
Gambar 2.1 SMA spring pada gearbox dengan kondisi B) temperatur rendah, C) temperatur 

tinggi (Otsuka & Kakeshita, 2002). 

2.1.1 Transformasi Fasa pada Shape Memory Alloy 

    Shape memory alloy memiliki dua jenis fasa yang berbeda yaitu austenit pada temperatur 

tinggi dan martensit pada temperatur rendah. Fasa austenit pada  SMA memiliki struktur kristal 

kubik sedangkan martensit memiliki struktur kristal berupa tetragonal, orthorhombic atau 

monoclinic. Transformasi dari fasa austenit yang bertemperatur tinggi menuju fasa martensit 

yang bertemperatur rendah dilakukan dengan mekanisme twinning. Hal tersebut membuat 

transformasi dapat bersifat reversible dan tidak permanen seperti pada mekanisme slip yang 
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terjadi pada baja dan besi cor. Perbedaaan mekanisme transformasi secara slip dan twinning 

dapat terlihat pada Gambar 2.2 (Machado & Lagoudas, 2008).  

         Proses transformasi pada SMA dimulai dengan austenit yang mengalami perubahan fasa 

menjadi twinned martensite akibat proses pendinginan dibawah temperatur martensite start 

(Ms) hingga mencapai temperatur martensite finish (Mf). 

 
Gambar 2.2 Perbedaan mekanisme transformasi kristal secara: a)slip; b)twinning (Duerig & 

Melton, 1990). 

 

Setelah melewati batas temperatur Mf, paduan SMA akan memiliki fasa berupa twinned 

martensite. Twinned martensite memiliki beberapa varian seperti pada Gambar 2.3. Varian 

tersebut dapat berorientasi menjadi satu arah jika paduan SMA diberikan suatu gaya eksternal 

tanpa adanya perubahan temperatur. Proses tersebut dinamakan proses detwinning (Duerig & 

Melton, 1990). 

 
Gambar 2.3 Mekanisme transformasi fasa dari austenit menuju martensit dan sebaliknya 

(Machado & Lagoudas, 2008). 

 

Detwinning menghasilkan perubahan bentuk secara makroskopis dan perubahan tersebut 

bertahan saat beban dihilangkan. Adapun mekanisme perubahan fasa dari twinning martensite 

menuju detwinned martensite ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 
Gambar 2.4 Mekanisme perubahan fasa twinned martensite menuju detwinned martensite 

(Machado & Lagoudas, 2008). 
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Detwinned martensite akan mengalami transformasi menjadi austenit jika dipanaskan hingga 

mencapai temperatur diatas austenite finish (Af). Transformasi dimulai ketika temperatur diatas 

austenite start (As) dan berakhir ketika temperatur diatas austenite finish (Af). Austenit pada 

paduan tesebut jika mengalami pendinginan akan kembali menjadi twinned martensite. Proses 

perubahan fasa tersebut dapat terlihat pada Gambar 2.5 dan dinamakan sebagai shape memory 

effect (Duerig & Melton, 1990). 

 
Gambar 2.5 Mekanisme shape memory effect ditinjau dari transformasi fasa (Duerig & 

Melton, 1990). 

2.1.2 Shape Memory Effect (SME) 

    Shape memory effect merupakan sifat yang wajib dimiliki oleh setiap paduan SMA. Shape 

memory effect pada paduan SMA dapat terjadi dikarenakan adanya sifat thermoelastic 

martensitic transformation. Fenomena shape memory effect terjadi selama proses deformasi 

saat paduan SMA berada dibawah temperatur Mf dengan bentuk fasa berupa martensit. Paduan 

tersebut kemudian dipanaskan hingga berada diatas temperatur Af dan membentuk fasa austenit 

serta mengembalikan bentuk awal dari paduan SMA (Najah Saud Al-Humairi, 2020). 

         Fenomena shape memory effect dimulai ketika proses pendinginan paduan SMA dari 

temperatur diatas Af menuju temperatur Mf. Proses tersebut mengakibatkan transformasi fasa 

dari austenit (β) yang merupakan parent phase menuju fasa twinned martensite. Twinned 

martensite akan mengalami deformasi menjadi detwinned martensite akibat menerima 

tegangan eksternal dan regangan inelastis. Martensit yang berbentuk detwinned akan 

mengalami transformasi menjadi austenit akibat proses pemanasan paduan SMA hingga 

mencapai temperatur diatas Af. Proses transformasi tersebut juga membuat bentuk dari paduan 

SMA kembali ke bentuk awal akibat dari regangan inelastis yang hilang ketika proses 

pemanasan berlangsung. Adapun skema dari fenomena dari shape memory effect ditunjukkan 

oleh Gambar 2.6 (Najah Saud Al-Humairi, 2020). 
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Gambar 2.6 Skema diagram stress-strain-temperature pada fenomena shape memory effect 

(Najah Saud Al-Humairi, 2020). 

 

      Shape memory effect menurut jenisnya terbagi menjadi dua yaitu one-way shape memory 

effect dan two-way shape memory effect. One-way shape memory effect adalah jenis dari SME 

yang memiliki kemampuan untuk kembali ke bentuk awal setelah paduan dipanaskan tetapi 

ketika didinginkan setelah proses pemanasan paduan tidak mengalami perubahan bentuk. Two-

way shape memory adalah suatu jenis shape memory yang dapat kembali ke bentuk awal setelah 

paduan mengalami pemanasan dan pendinginan. Perbedaan dari kedua jenis SME tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 2.7 (Duerig & Melton, 1990). 

 
Gambar 2.7 Perbedaan one-way shape memory effect dengan two-way shape memory effect 

(Duerig & Melton, 1990). 

2.2 Paduan Cu-Zn-Al 

    Paduan berbasi Cu menjadi salah satu jenis paduan yang dapat menghasilkan shape 

memory effect. Shape memory alloy yang berbasis Cu memiliki beberapa jenis varian yaitu 

paduan yaitu Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Be, Cu-Al-Ni-Mn, Cu-Al-Ni-Ti dan Cu-Al-Ni-Fe. 

Paduan SMA Cu-Zn-Al terdiri dari 3 unsur utama yaitu tembaga (Cu), seng (Zn) dan 

alumunium (Al). Adapun spesifikasi dari masing-masing unsur penyusun Cu-Zn-Al 

ditunjukkan oleh Tabel 2.1 (Najah Saud Al-Humairi, 2020). 
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Tabel 2.1 Spesifikasi unsur penyusun paduan Cu-Zn-Al (Groover, 2010). 

Unsur Penyusun Tembaga Seng Aluminium 

Simbol Unsur Cu Zn Al 

Nomor Atom 29 30 13 

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

Struktur Kristal FCC HCP FCC 

Temperatur Leleh 

(0C) 
1080 420 660 

Modulus Elastisitas 

(Gpa) 
110 90 68,3 

     

 Paduan Cu-Zn-Al membutuhkan range komposisi 10 sampai 30 % untuk Zn dan 5 sampai 

10 % untuk Al untuk mendapatkan sifat shape memory effect (ASM International, 1990). 

Paduan SMA Cu-Zn-Al memiliki beberapa keunggulan seperti thermal conductiviy yang tinggi, 

recovery strain yang cukup bagus dan biaya pembuatan yang murah.. Sifat dari paduan Cu-Zn-

Al ditunjukkan pada Tabel 2.2 di bawah ini (Najah Saud Al-Humairi, 2020). 

 

Tabel 2.2 Sifat Paduan Cu-Zn-Al Shape Memory Alloy (ASM International, 1990). 

Sifat Nilai 

Temperatur leleh (oC) 950 - 1020 

Densitas (g/cm3) 7,64 

Resistivitas (𝜇Ω.𝑐𝑚) 8,5 - 9,7 

Konduktivitas Termal (W/m. ℃) 120 

Kapasitas Panas (J/kg. ℃) 400 

Temperatur Transformasi (oC) <120 

Recoverable Strain (%) 4 

Hysteresis (Δ℃) 15-25 

Modulus Young (Gpa) 72 (fasa-β), 70 (martensit) 

Yield Strength (Mpa) 350 (fasa-β), 80 (martensit) 

Ultimate Tensile Strength (Mpa) 600 

        

 Shape memory alloy berbasis tembaga memiliki sifat metastabil. Hal tersebut membuat 

solution treatment pada daerah parent phase (β) dan pendinginan secara terkendali dibutuhkan 

untuk mempertahankan fasa β. Solution treatment dilakukan dalam waktu yang singkat untuk 

menghindari penguapan seng. Proses quench secara cepat dan langsung ke fasa martensit sangat 

rentan terhadap stablisasi martensit yang membuat temperatur dari reverse transformation 

meningkat. Untuk paduan SMA Cu-Zn-Al dengan temperatur Ms di atas temperatur ruangan, 

pendinginan lambat dan step-quench pada parent phase (β) harus dilakukan (ASM 

International, 1990). 

 Menurut ASM Handbook vol 2, temperatur transformasi martensit dari paduaun SMA Cu-

Zn-Al dapat diperkirakan dengan menggunakan persamaan berikut (ASM International, 1990). 

Ms(°C) = 2212 - 66.9 (at.% Zn) - 90.65 (at.% Al)..............................(2.1) 

Selain dari buku ASM Metal Handbook Vol.2, terdapat persamaan menurut buku Engineering 

Aspects of Shape Memory Alloys untuk mencari perkiraan temperatur Ms dari paduan shape 

memory Cu-Zn-Al (Duerig & Melton, 1990). 

Ms(°C) = 2212-66.9[1.355(at.%AI)+1(at.%Zn)]..............................(2.2) 
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2.3 Diagram Fasa Cu-Zn-Al 

Diagram fasa adalah suatu grafik atau diagram yang merepresentasikan mengenai fasa 

dalam suatu paduan dengan variasi temperatur, komposisi dan tekanan. Diagram fasa dalam 

suatu paduan berfungsi untuk mengidentifikasi kelarutan pada suatu paduan dan menunjukkan 

jenis-jenis fasa yang terbentuk pada kondisi di mana tidak adanya perubahan yang bergantung 

pada waktu atau disebut sebagai ekuilibrium. Kondisi ekulibrium dapat dicapai melalui proses 

pemanasan dan pendinginan yang sangat lambat sehingga bila ada perubahan fasa yang harus 

terjadi maka akan tersedia waktu yang cukup untuk mencapai kondisi kesetimbangan. Diagram 

fasa memiliki beberapa jenis berdasarkan unsur yang terkadung didalamnya. Untuk paduan 

yang memiliki dua unsur disebut sebagai diagram binary. Sedangkan untuk paduan yang 

memiliki tiga unsur disebut sebagai diagram ternary (S.H. Avner, 2015). 

Paduan shape memory alloy Cu-Zn-Al merupakan paduan yang memiliki diagram fasa 

ternary. Hal tersebut disebabkan karena paduan tersebut memiliki tiga jenis unsur yaitu 

tembaga, seng dan alumunium. Dalam kondisi ekuilibrium, paduan Cu-Zn-Al memiliki fasa α, 

β, dan γ. Fasa α memiliki sifat ulet dan lunak dengan struktur kristal FCC, fasa β memiliki sifat 

keras dan getas dengan struktur kristal BCC, dan fasa γ memiliki kekerasan yang sangat tinggi 

dan sangat getas jika dibandingkan dengan fasa yang lainnya (Higgins, 1999). Fasa β memiliki 

peranan penting dalam menunjukkan fenomena shape memory effect. Hal tersebut terjadi 

dikarenakan fasa yang dapat membentuk martensit (β’) hanya fasa β yang mengalami 

pendinginan secara non-equilibrium (Duerig & Melton, 1990). Fasa β dapat diamati dalam 

diagram binary Cu-Zn seperti pada Gambar 2.8 (Lexcellent, 2013). 

 
Gambar 2.8 Diagram fasa Cu-Zn(Lexcellent, 2013). 

 

         Pada Gambar 2.9 merupakan diagram ternary Cu-Zn-Al pada suhu 700oC. Garis bewarna 

merah menujukkan persen berat dari Tembaga (Cu), garis bewarna biru menujukkan persen 

berat dari Seng (Zn), dan garis bewarna jingga menujukkan persen berat dari Alumunium (Al). 

Terlihat bahwa fasa yang terdapat dalam Cu-15,9Zn-6,89Al adalah austenite (β) pada suhu 

700oC (ASM International, 1990). 
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Gambar 2.9 Diagram fasa terner Cu-Zn-Al pada temperatur 700oC (ASM International, 

1989). 

2.4 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas adalah suatu proses pemanasan atau pendinginan logam dalam waktu 

tertentu dengan kondisi solid solution yang bertujuan untuk mengubah sifat dari logam tersebut. 

Sifat logam yang berubah akibat proses perlakuan panas adalah sifat mekanik. Proses perlakuan 

panas dimulai dengan memanaskan logam hingga menyentuh maupun melewati temperatur 

kritis. Hal tersebut dilakukan untuk mendapatkan fasa austenit secara keseluruhan. Perlakuan 

panas yang digunakan dalam penelitian ini antara lain Homogenizing, Annealing, Solution 

Treatment dan Quenching (Singh, 2006). 

2.4.1 Homogenizing 

    Homogenizing merupakan proses pemanasan material pada temperatur tinggi yang 

bertujuan untuk menghindari coring akibat proses solidfikasi selama proses pengecoran. 

Homogenizing banyak dilakukan pada paduan non-ferrous yang memiliki range temperatur 

solidfikasi yang tinggi seperti Ni-Ti atau paduan tembaga lainnya. Temperatur yang digunakan 

dalam proses homogenizing berkisar antara 700-1000oC atau 50oC diatas garis solvus dengan 

waktu tahan selama 3 hingga 10 jam. Homogenizing dilakukan untuk meningkatkan keuletan 

dari benda hasil pengecoran untuk pemrosesan selanjutnya (ASM International, 1991). 

2.4.2 Annealing 

     Annealing adalah proses pemanasan material hingga mencapai temperatur tertentu dan 

menahan temperatur tesebut dalam waktu yang telah ditentukan lalu dilakukan pendinginan 

secara lambat. Perlakuan panas jenis ini dilakukan untuk menghilangkan tegangan sisa, 

melunakkan paduan dan meningkatkan keuletan serta ketangguhan dari paduan. Annealing 

memiliki beberapa jenis yang diklasifikasikan berdasarkan proses dan temperatur yang 

digunakan. Adapun jenis dari annealing antara lain anil sempurna, anil proses dan anil 

pelepasan tegangan. 
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   Anil pelepasan tegangan digunakan untuk menghilangkan tegangan sisa akibat proses 

machining yang dialami benda kerja sebelum proses anil. Proses ini membantu untuk 

mengurangi terjadinya distorsi dan variasi dimensi yang mungkin terjadi pada bagian yang 

memiliki tegangan (ASM International, 1991). 

2.4.3 Solution Treatment 

    Solution treatment adalah suatu proses perlakuan panas yang bertujuan untuk melarutkan 

atau mencegah terbentuknya fasa baru, sehingga yang didapatkan hanya sebuah fasa tunggal 

yang berada di atas garis solvus. Perlakuan panas jenis ini sangat sering digunakan untuk 

paduan non-ferrous. Solution treatment dilakukan dengan memanaskan logam hingga 

mencapai temperatur diatas garis solvus dan ditahan selama beberapa saat, kemudian dilakukan 

proses pendinginan secara cepat (quench). Proses pemanasan yang dilakukan hingga temperatur 

diatas garis solvus agar paduan hanya memiliki satu fasa yaitu fasa β (ASM International, 1991). 

    Proses solution treatment pada paduan SMA Cu-Zn-Al dilakukan untuk menghasilkan 

fasa martensit (β’). Martensit didapatkan dengan cara memanaskan fasa α dan β ,yang terdapat 

pada paduan yang belum mengalami solution treatment, dari temperatur kamar hingga 

mencapai temperatur diatas garis solvus. Pada kondisi tersebut, transformasi fasa dari α larut 

kedalam β dan hanya tersisa fasa β. Paduan tersebut kemudian ditahan selama beberapa waktu 

untuk menghomogenkan fasa β (austenit). Setelah ditahan selama beberapa waktu, paduan 

didinginkan secara cepat agar α yang larut kedalam fasa β tidak dapat muncul kembali, 

kemudian didapatkan fasa β’ yang berupa martensit (Adnyana, 1986). 

       Temperatur dan waktu tahan yang digunakan dalam proses solution treatment berpengaruh 

terhadap ukuran butir dan kekerasan dari suatu paduan tersebut. Pada gambar 2.10 terlihat 

bahwa temperatur solution treatment dan waktu tahan yang semakin tingi dapat membuat 

ukuran dari butir meningkat. Ukuran butir yang besar dapt membuat kekerasa dari material 

menjadi semakin kecil (Adnyana, 1986). 

 
Gambar 2.10 Pengaruh temperatur dan holding time solution treatment terhadap ukuran butir 

paduan Cu-Zn-Al (Adnyana, 1986). 

2.4.4 Quenching 

          Perlakuan panas quench dilakukan untuk mempertahankan fasa β yang terbentuk akibat 

proses solution treatment. Proses quench pada umumnya adalah proses pendinginan logam dari 

temperatur tinggi ke temperatur rendah secara cepat dengan tujuan untuk menekan presipitasi 

sehingga terbentuk solid solution dengan kondisi supersaturated hingga temperatur ruang 

(Mohamed & Samuel, 2012). Proses quench dengan pendinginan yang terlalu cepat dapat 

menyebabkan stabilisasi martensit pada paduan SMA Cu-Zn-Al. Stabilisasi martensit 

merupakan suatu fenomena yang dapat membuat temperatur transformasi dari martensit 
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menjadi austenit semakin tinggi. Hal tersebut dapat membuat shape memory effect dari paduan 

menjadi semakin kecil atau bahkan menghilang. Salah satu metode quench yang dapat 

mencegah adanya stabilisasi martensit adalah Step-quenching (ASM International, 1991). 

           Step-quenching adalah salah satu metode quench  dengan menggunakan dua langkah 

quench. Pada langkah pertama, material pada temperatur tinggi akan didinginkan pada media 

pendingin diatas temperatur ruang (100oC) dan ditahan selama beberapa menit. Pada langkah 

kedua, material didinginkan secara cepat menggunakan media pendingin yang berada pada 

temperatur kamar. Adapun skema dari step-quenching dapat dilihat pada gambat 2.11 (ASM 

International, 1991). 

 
Gambar 2.11 Skema proses step-quench (Sampath, 2007).  

 

         Media pendingin juga berpengaruh terhadap proses quench. Hal ini disebabkan karena 

setiap media pendingin memiliki temperatur optimal yang berbeda-beda. Air sebagai media 

pendingin akan mengalami penurunan kekuatan pendinginan jika temperatur air semakin tinggi. 

Sedangkan untuk minyak dan oli temperatur media yang tinggi dapat membuat kekentalannya 

semakin menurun sehingga mempermudah perpindahan panas dan mempercepat laju 

pendinginan (Asanovic, et al., 2011). 

2.5 Pengujian  

     Penelitian kali ini menggunakan pengujian komposisi, pengujian metalografi, pengujian 

kekerasan, pengujian X-Ray Diffraction (XRD), Differential Scanning Calorimetry (DSC), dan 

pengujian Shape Memory Effect (SME). 

2.5.1 Pengujian Komposisi Kimia 

    Pengujian komposisi kimia dilakukan menggunakan alat Optic Emission Spectroscopy 

(OES). OES adalah salah satu jenis atomic spectroscopy yang digunakan untuk mendapatkan 

kandungan unsur dari suatu spesimen. Proses pengujian dilakukan dengan pemanasan spesimen 

pada temperatur tinggi menggunakan elektroda  seperti pada Gambar 2.12. Proses pemanasan 

dilakukan untuk mengeksitasi atom-atom pada spesimen. Atom yang sudah tereksitasi akan 

menghasilkan emisi energi agar dapat kembali ke bentuk semula. Emisi energi tersebut 

menghasilkan gelombang cahaya, dimana panjang dari gelombang tersebut diukur untuk 

menentukan konsentrasi dari unsur yang dibutuhkan. 
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Gambar 2.12 Eksitasi atom menggunakan percikan/spark (Widyastuti et al., 2019). 

 

         Pengujian OES memiliki beberapa jenis metode yaitu dengan 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).  

         Pengujian komposisi kimia pada penelitian kali ini menggunakan OES dengan metode 

Spark OES. Hal ini dilakukan dikarenakan metode tersebut dinilai paling efektif untuk 

mengontrol pemrosesan dari paduan logam. Selain itu, pada metode Inductively Coupled 

Plasma (ICP-OES) tidak disarankan untuk menggunakan spesimen berbahan logam 

(Widyastuti et al., 2019). 

2.5.2 Pengujian Metalografi 

          Metalografi adalah ilmu yang mempelajari tentang struktur mikro dan karakteristik dari 

suatu material. Metalografi merupakan ilmu yang sangat penting untuk mengetahui ukuran 

butir, distribusi fasa, dan untuk mengetahui adanya inklusi (kotoran) dalam suatu material. 

Pengujian metalografi dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik.  

     Sebelum melakukan proses pengujian metalografi, spesimen harus melewati berbagai 

proses preparasi untuk menghasilkan gambar struktur mikro yang jelas pada mikroskop optik. 

Langkah awal dari proses tersebut adalah cutting atau pemotongan material menjadi ukuran 

yang kecil. Langkah selanjutnya adalah mounting yang bertujuan untuk memudahkan dalam 

proses grinding dengan cara dengan pemberian dudukan standar menggunakan resin. 

Kemudian, spesimen akan melalui proses grinding dengan menggunakan kertas amplas. 

Grinding dilakukan untuk meratakan permukaan dari spesimen. Setelah melalui grinding 

hingga spesimen mulai mengkilap, langkah selanjutnya adalah proses polishing. Proses ini 

merupakan proses finishing dari grinding yaitu dengan memberikan pasta alumina dan 

membuat spesimen semakin lebih mengkilap agar memudahkan proses pengamatan di 

mikroskop optik. Setelah proses preparasi spesimen dilakukan, langkah selanjutnya adalah 

proses etching. Etching merupakan suatu proses pemberian cairan etsa pada permukaan 

spesimen untuk menimbulkan kontras pada struktur mikro permukaan spesimen saat dilihat 

menggunakan mikroskop. Langkah terakhir adalah proses pengamatan spesimen yang telah di 

etsa menggunakan mikroskop optik (Manurung, 2020).  

2.5.3 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD)  

         X-ray Diffraction adalah salah satu jenis dari karakterisasi material yang bertujuan untuk 

mengidentifikasi struktur kristal yang terdapat dalam spesimen menggunakan difraksi sinar-X. 

Sinar-X yang ditembakkan ke spesimen memiliki sudut datang yang berbeda-beda sehingga 

membuat spektrum intensitas difraksi dengan sudut antara sinar datang dan sinar difraksi seperti 

yang ada pada gambar 2.13. spekturm tersebut kemudian dibandingkan dengan basis data yang 

ada. 
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Gambar 2.13 Difraksi oleh bidang kristal (Widyastuti et al., 2019). 

 

 Sinar-X yang ditembakkan ke spesimen akan menabrak bidang kristaligrafinya. Jika 

terdapat dua gelombang dalam satu fasa yang terdefleksi oleh dua bidang kristal, gelombang 

tersebut dapat dikatakan satu fasa jika memenuhi persamaan hukum Bragg. Hukum Bragg 

digunakan untuk mengetahui jarak antar atom dalam suatu kristal sehingga dapat diketahui 

struktur kristal dari spesimen yang diamati. Adapun persamaan dari hukum bragg adalah 

sebagai berikut (Widyastuti et al., 2019). 

𝑛λ = 2𝑑sinθ............................................................(2.3) 

Keterangan  

n : Orde difraksi, dalam bilangan bulat 

𝜆 : Panjang gelombang sinar-X 

d : Jarak antara kisi kristal 

𝜃 : Sudut sinar datang 

2.5.4 Pengujian Kekerasan 

         Kekerasan adalah kemampuan material untuk menahan deformasi plastis seperti 

indentasi, penetrasi, dan  abrasi. Pengujian kekerasan menurut indentor yang digunakan 

memiliki tiga jenis metode yaitu Vickers (Indentor Piramid), Brinell (Indentor Bola), dan 

Rockwell (Indentor kerucut). Selain itu, setiap metode tersebut memiliki satuan dari nilai 

kekerasannya seperti HV untuk pengujian Vickers, HB untuk pengujian Brinnel, dan HRB atau 

HRC untuk pengujian Rockwell (Widyastuti et al., 2019). 

         Pengujian kekerasan yang dilakukan menggunakan pengujian Vickers. Metode pengujian 

ini dipilih dikarenakan akurasi yang lebih bagus jika dibandingkan dengan Rockwell dan 

Brinnel dan dapat digunakan untuk spesimen yang paling lunak hingga paling keras. Pengujian 

Vickers dilakukan berdasarkan standar ASTM E92. Menurut standar dari ASTM E92, indentor 

yang berbentuk piramid diletakkan dengan sudut 136° terhadap sisi indentor yang berlawanan 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.14.  

 
Gambar 2.14 Proses pengujian kekerasan menggunakan metode Vickers (S.H. Avner, 2015). 
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Beban yang diberikan terhadap spesimen berkisar 1 sampai 120 Kg. Hasil indentasi yang 

terdapat pada spesimen kemudian diukur sesuai persamaan 2.4 untuk menentukkan nilai HV 

(S.H. Avner, 2015). 

𝐻𝑉 =  
1,854 𝐿

𝑑2
 ...........................................................(2.4) 

Keterangan 

L : Beban yang diaplikasikan (kg) 

d : Diagonal indentasi yang dihasilkan (mm) 

2.5.5 Pengujian Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

         Pengujian Differential Scanning Calorimeter (DSC) adalah pengujian yang menggunakan 

alat Thermal Analyzer. Alat tersebut berfungsi mengukur kalor yang diserap ataupun 

dikeluarkan dari sebuah material yang dipanaskan atau didinginkan pada rentang temperatur 

tertentu sehingga terjadi transformasi pada material tersebut. Material yang dapat dianalisis 

dengan pengujian DSC adalah material logam, paduan logam, dan paduan keramik. 

          Pengujian DSC bekerja dengan penambahan temperatur secara terus menerus pada 

sampel dan pembandingnya. Proses penambahan temperatur yang terjadi harus dikontrol agar 

temperatur tidak terlalu berlebihan. Penambahan panas tersebut dicatat, panas ini digunakan 

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

terjadi pada sampel. Data yang didapatkan dari proses pengujian tersebut kemudian diplot 

kedalam kurva yang dinamakan termogram. reaksi endoterm terjadi apabila spesimen memiliki 

temperatur sampel yang lebih rendah jika dibandingkan denga temperatur referen, sedankgan 

untuk reaksi eksoterm terjadi apabila spesimen memiliki temperatur sampel yang lebih tinggi 

jika dibandingkan dengan  temperatur referen (Setiabudi, 2012). 

2.5.6 Pengujian Shape Memory Effect (SME) 

         Pengujian shape memory effect adalah suatu pengujian yang bertujuan untuk mengetahui 

nilai recovery dari paduan SMA setelah mengalami deformasi. Spesimen yang digunakan 

dalam pengujian SME adalah spesimen dengan bentuk strip, wire, dan tube. Ketebalan atau 

diameter dari spesimen yang digunakan memiliki rentang dari 0,3 mm sampai 3,0 mm sesuai 

dengan standar ASTM F2082-01 (ASTM International, 2006). Prinsip kerja dari pengujian 

SME adalah dengan menggunakan spesimen yang telah memiliki fasa twinned martensite 

seluruhnya dan kemudian dilakukan deformasi hingga mencapai sudut tertentu pada spesimen 

tersebut. Setelah mengalami deformasi, spesimen dipanaskan diatas temperatur transformasi. 

Hal tersebut dilakukan untuk  transformasi fasa dari detwinned martensite menuju austenit dan 

mengembalikan bentuk material setelah mengalami deformasi. Persentase recovery diukur 

menggunakan persamaan 2.5 (Chanmuang et al., 2018). 

%𝑆𝑀𝐸 =  
θ0−θt

θ0
 𝑋 100%..................................................(2.5) 

Keterangan 

𝜃0 : Sudut awal  
𝜃𝑡 : Sudut akhir 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

         Jatimurti pada tahun 2020 telah melakukan penelitian terkait “Pengaruh Temperatur 

Solution Treatment dan Media Pendingin pada Proses Heat Treatment Cu-Zn-Al Shape 

Memory Alloy Terhadap Efek Shape Memory dan Struktur Mikro”. Spesimen yang digunakan 

adalah Cu-21Zn-5Al dengan bentuk wire. Temperatur solution treatment yang digunakan yaitu 

750℃, 850℃ dan 900℃, sedangkan media pendingin yang digunakan adalah dry ice dan 
brine. Pada pengujian metalografi terlihat bahwa semakin tinggi temperatur solution 
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treatment yang digunakan akan membuat ukuran butir dari setiap fasa akan meningkat. 
Hal tersebut dapat dilihat pada gambar 2.15. 

 
Gambar 2.15 Hasil pengujian metalografi Cu-21 Zn-5 Al shape memory alloy Perbesaran 

100x pada Spesimen: (a) 750; (b) 850; dan (c) 900 (Jatimurti et al., 2020). 

 

 Dari hasil pengujian metalorgrafi juga terlihat bahwa fasa yang muncul pada ketiga 

spesimen tersebut adalah α, β, β', dan γ. Ukuran butir yang semakin besar juga dapat 

mempengaruhi nilai kekerasan dari spesimen tersebut. Pada spesimen dengan temperatur 

solution treatment 750oC memiliki kekerasaan tertinggi yaitu 180 HV, sedangkan pada 

temperatur 900oC hanya memiliki nilai kekerasan yaitu 140 HV (Jatimurti et al., 2020). 

         Asanovic pada tahun 2004 telah melakukan penelitian terkait “Pengaruh Heat Treatment 

Terhadap Transformasi Martensitik dan Sifat dari Paduan Cu-Zn-Al”. Spesimen yang 

digunakan adalah Cu-20,8Zn-5,8Al dengan bentuk plate (ketebalan 0,3 mm). Solution 

treatment dilakukan pada spesimen dengan temperatur 1143 K dan ditahan dengan waktu 10 

menit. Spesimen kemudian dilakukan step-quenching dengan 2 media yang berbeda yaitu oli,air 

dan air,air. Step quench dilakukan pada temperatur 378,5 K dengan waktu tahan selama 10 

menit. Adapun struktur mikro yang dihasilkan dari media pendingin yang berbeda adalah 

sebagai berikut. 

 
Gambar 2.16 Hasil pengujian metalografi pada spesimen step-quench dengan mendia 

pendingin: a)waterbath; b)oilbath (Asanovic, et al., 2011). 
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 Pada gambar 2.16 terlihat bahwa pada spesimen step-quench dengan oilbath terdapat 

martensit yang berbentuk plate dengan arah yang uniform, sedangkan pada step-quench dengan 

waterbath terjadi presitipasi disepanjang batas butirnya. Kemudian pada pengujian SME, 

spesimen step-quench dengan oilbath memiliki nilai recovery yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan waterbath. Hal tersebut terjadi dikarenakan pada waterbath terjadi pendinginan secara 

lambat akibat adanya vapor layer pada spesimen sehingga menginsulasi spesimen dari media 

pendingin dan laju pendinginan menjadi terhambat (Asanovic, et al., 2011). 

         Asanovic pada tahun 2021 telah melakukan penelitian terkait “Pengaruh Komposisi 

Kimia dan Media Pendingin terhadap Recoverable Strain dengan paduan Cu-Zn-Al”. Spesimen 

yang digunakan memiliki tiga komposisi yang berbeda yaitu A (71,32 wt% Cu – 25,38 wt% Zn 

– 3,30 wt% Al), B (72,60 wt% Cu – 22,30 wt% Zn – 5,10 wt% Al), dan C (72,76 wt% Cu – 

21,60 wt% Zn – 5,64 wt% Al). Solution treatment dilakukan pada temperatur 890oC untuk 

spesimen A dan B, kemudian temperatur 860oC untuk spesimen C. Spesimen kemudian di 

quench dengan menggunakan tiga metode yaitu direct quenching (DQ2), up-quenching (UQ2), 

dan step-quenching (SQ2).  Struktur mikro yang dihasilkan adalah martensit yang bergerigi 

seperti yang terlihat pada gambar 2.17. Untuk SQ2 memiliki nilai shape memory recovery pada 

paduan A 92-88%, paduan B 91-94%, dan paduan C 73-78% (Asanovic et al., 2021). 

 
Gambar 2.17 Hasil pengujian metalografi pada spesimen: a)direct quench paduan C; b)up-

quench paduan A; c)up-quench paduan C; d)step-quench paduan B.(Asanovic et al., 2021) 

 

         Stosic pada tahun 2017 telah melakukan penelitian terkait “Pengaruh Komposisi dan 

Thermal Treatment Paduan Cu-Zn-Al Dengan Kandungan Alumunium yang Rendah Terhadap 

Shape Memory Properties”. Spesimen yang digunakan memiliki dua komposisi yang berbeda 

yaitu A (Cu-25%Zn-4%Al) dan B (Cu-30%Zn-4%Al). Solution treatment dilakukan pada 

tempratur 800oC dengan waktu tahan 30 menit dan diquench menggunakan tiga metode yaitu 

direct quench menggunakan air, up-quench menggunakan waterbath (100oC, 30 menit), dan 

step-quench menggunakan waterbath (100oC, 30 menit). Analisa fasa yang dilakukan 

menggunakan SEM menyatakan bahwa fasa yang mucul pada paduan A dengan metode direct 

quench dan up-quench adalah martensit dengan bentuk V-shape. Sedangkan pada quench 

dengan menggunakan metode step-quench fasa yang terdeteksi adalah martensit dengan 

presitipasi α yang sangat halus. 
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Gambar 2.18 Analisis SEM menggunakan paduan A setelah mengalami proses: a)direct 

quench; b)up-quench; c)step-quench (Stošić et al., 2017). 

 

 Hasil pengujian SEM yang terlihat pada gambar 2.18 menyatakan bahwa pada paduan B 

fasa yang terdeteksi hanya terdapat β (parent phase) tanpa adanya martensit yang terbentuk. 

Hal tersebut membuat paduan B memiliki tempratur transformasi dibawah suhu kamar (Stošić 

et al., 2017). 

         Sampath pada tahun 2007 telah melakukan penelitian terkait “Pengaruh Thermal 

Processing Terhadap Mikrosturktur dan Karakteristik Shape Memory dari Paduan Cu-Zn-Al 

Shape Memory Alloy”. Spesimen yang digunakan pada penelitian adalah Cu-30.36%Zn-2.19% 

Al. Solution treatment dilakukan pada suhu 800oC dengan holding time selama 30 menit, 

kemudian di step-quench dengan menggunakan waterbath atau oilbath pada suhu 100oC 

dengan waktu tahan 10 menit. Pada pengujian metalografi yang terlihat pada gambar 2.19 

menyatakan bahwa pada step-quench menggunakan oilbath memiliki fasa α dan β tanpa adanya 

martensit. Sedangkan pada step-quench menggunakan waterbath fasa yang terdeteksi adalah α 

dan martensit. 

 
Gambar 2.19 Struktur mikro Cu-Zn-Al setelah mengalami step-quench dengan; a)oilbath; 

b)waterbath (Sampath, 2007). 

 

 Pengujian kekerasan menyatakan bahwa nilai kekerasan dari spesimen step-quench dengan 

menggunakan oilbath (152-159 VHN) lebih tinggi jika dibandingkan step-quench 

menggunakan waterbath (157 VHN). Hal ini disebabkan karena spesimen step-quench dengan 

menggunakan oilbath tidak memiliki fasa martensit yang bersifat lunak sedangkan pada 

spesimen spesimen step-quench dengan menggunakan waterbath memiliki fasa martensit 

(Sampath, 2007). 

    Martin pada tahun 2022 telah melakukan penelitian terkait “Analisis Pengaruh Variasi 

Temperatur dan Metode Quenching Pada Solution Treatment Terhadap Struktur Mikro, 

Kekerasan, dan Shape Memory Effect Pada Paduan Cu-14,6Zn-7,41Al Shape Memory Alloy”. 

Paduan yang digunakan adalah Cu-14,6Zn-7,41Al. Temperatur solution treatment yang 

digunakan yaitu 800℃, 850℃ dan 900℃ selama 10 menit yang dilanjutkan dengan proses 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

18 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

quench dengan dua metode yang berbeda yaitu direct quenching dengan media oli dan 
step quenching dengan media oli. 

 

 
Gambar 2.20 Hasil pengujian metalografi dengan metode step quench menggunakan oli 

setelah diberi perlakuan solution treatment pada temperatur  (a) 800℃, (b) 850℃, (c) 900℃ 

dengan perbesaran 100x (Martin et al., 2022). 

 

 Dari gambar 2.20 terlihat bahwa pada seluruh spesimen step quench menggunakan oli yang 

sebelumnya diberi perlakuan solution treatment terdapat fasa α, β, β', dan γ. Fasa twinned 

martensite dengan presentase tertinggi terdapat pada solution treatment 850oC dengan metode 

step quench. Hal tersebut terjadi dikarenakan semakin pendinginan dengan metode step quench 

lebih cepat jika dibandingkan dengan direct quench. Pendinginan yang cepat dapat membuat 

fasa twinned martensit lebih banyak terbentuk. Selain itu, temperatur solution treatment yang 

semakin tinggi membuat ukuran butir semakin besar dan mengakibatkan nilai kekerasan 

semakin rendah. Shape memory effect terbesar dimiliki oleh spesimen dengan perlakuan 

solution treatment 850oC yang diikuti step quench memiliki nilai 100% (Martin et al., 2022). 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

    Berikut merupakan diagram alir dari penelitian kali ini : 

Mulai

Preparasi Spesimen

Pengujian MetalografiPengujian XRD Pengujian Kekerasan

Homogenizing

T = 800℃, t = 2 jam

Media Pendingin = Udara

Proses machining spesimen 

membentuk wire menggunakan 

wire cut

Annealing

T = 500℃, t = 4 jam

Media Pendingin = Udara

A

Studi Literatur
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A

Solution Treatment

T = 800℃, t = 10 menit

Solution Treatment

T = 750℃, t = 10 menit

Solution Treatment

T = 850℃, t = 10 menit

Step Quench

T = 100℃, t = 10 menit

Media pendingin = Oli

Step Quench

T = 100℃, t = 10 menit

Media pendingin = Air

Pengujian 

Kekerasan

Pengujian 

Metalografi

Pengujian 

Kekerasan

Pengujian 

XRD

Pengujian 

DSC

Pengujian 

SME

Analisis data dan 

Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Selesai

 
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 digunakan untuk mengukur bahan larutan etsa yang merupakan inventaris dari 

Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

2. Beaker Glass 

  Alat ini digunakan untuk mencampur bahan larutan etsa yang merupakan inventaris dari 

Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 
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3. Gerinda Tangan 

  Alat ini digunakan untuk memotong spesimen dalam proses preparasi spesimen. 

 
Gambar 3.2 Gerinda Tangan 

4. Mesin Grinding dan Polishing 

  Alat ini digunakan untuk melakukan proses grinding dan polishing pada spesimen untuk 

pengujian metalografi yang merupakan inventaris dari Laboratorium Metalurgi Departemen 

Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

 
Gambar 3.3 Mesin Grinding dan Polishing 

5. Kertas Amplas 

  Alat ini digunakan untuk mengamplas spesimen untuk pengujian metalografi. 

6. Alat Wire Cut 

  Alat ini digunakan untuk memotong spesimen yang digunakan untuk preparasi 

pengujian shape memory effect. 

7. High Temperature Furnace 

  Alat ini digunakan untuk melakukan proses perlakuan panas dengan memanaskan 

spesimen hingga temperatur tertentu. Alat ini merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

 
Gambar 3.4 High Temperature Furnace 
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8. Alat Uji Komposisi 

  Alat ini digunakan untuk menguji komposisi kimia yang terkandung di dalam paduan 

Cu-Zn-Al. Alat ini merupakan inventaris PPNS, Surabaya. 

9. Alat Uji Kekerasan  

  Alat ini digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan dari paduan Cu-Zn-Al sebelum 

dan sesudah proses perlakuan panas. Alat ini merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Adapun jenis pengujian yang dilakukan 

dengan metode Vickers menggunakan Universal Hardness Tester HBRV 187,5 A. 

 
Gambar 3.5 Alat Uji Kekerasan 

10. Mikroskop Optik 

  Alat ini digunakan untuk mengetahui struktur mikro dari spesimen paduan. Alat ini 

merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

 
Gambar 3.6 Mikroskop Optik 

11. Alat Uji XRD 

  Alat ini digunakan untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk pada material dengan 

cara menembakkan sinar-X pada material tersebut. Alat ini merupakan inventaris Laboratorium 

Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

12. Oilbath 

  Alat ini digunakan dalam proses step quenching untuk menginkubasi spesimen di dalam 

oli pada temperatur konstan selama waktu tertentu. 

13. Waterbath 

  Alat ini digunakan dalam proses step quenching untuk menginkubasi spesimen di dalam 

air pada temperatur konstan selama waktu tertentu. 
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14. Alat bantu bending 

Spesimen wire yang telah dilakukan proses solution treatment ditekuk sebesar derajat 

tertentu menggunakan alat bantu bending. Alat bantu bending yang digunakan ditunjukkan oleh 

Gambar 3.7. 

 
Gambar 3.7 Alat bantu bending dan dimensi (mm). 

3.3 Bahan Penelitian 

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

1. Paduan Cu-Zn-Al  

  Didapatkan dari proses pengecoran dengan komposisi sesuai dengan ASM Handbook 

Volume 2. Adapun Gambar 3.8 menunjukkan bentuk spesimen dari hasil proses pengecoran dan 

machining. 

 
 

 
Gambar 3.8 Gambar paduan Cu-Zn-Al hasil proses pengecoran dan machining (A) Hasil 

pengecoran, (B) Balok, (C) Wire. 
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2. Bahan Etsa 

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

Volume 9, yaitu: 

a. 6,5 gram FeCl3.6H2O 

b. 1 ml HCl 

c. 48 ml Metanol 

3. Oli 

  Oli pada penelitan ini digunakan sebagi media pendingin. Oli yang digunakan adalah 

oli SAE 10W-30. 

3.4 Kurva Perlakuan Panas 

    Perlakuan panas yang digunakan pada penilitian ini adalah homogenizing, annealing, dan 

solution treatment. Sedangkan variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah temperatur 

solution treatment dan media pendingin  step-quenching pada solution treatment. 

 
Gambar 3.9 Kurva Perlakuan Panas 

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 digunakan pada proses perlakuan panas homogenizing dalam penelitan ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen disiapkan. 

2. Furnace untuk perlakuan panas disiapkan. 

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

temperatur 800℃ dan ditahan selama 2 jam. 

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

3.5.2 Prosedur Proses Perlakuan Panas Annealing 

    Prosedur yang digunakan pada proses perlakuan panas annealing dalam 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 

temperatur 500℃ dan ditahan selama 4 jam. 

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

3.5.3 Prosedur Porses Perlakuan Panas Solution Treatment 

    Prosedur yang digunakan pada proses perlakuan panas solution heat treatment dalam 

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 750℃ dan ditahan selama 10 menit. 

4. Spesimen dikeluarkan dari furnace, kemudian di-quench menggunakan metode step-

quench pada oilbath dengan suhu 100℃ dan waktu tahan selama 10 menit. 

5. Langkah 1-3 diulangi, namun temperatur yang digunakan pada solution treatment 

diubah menjadi 800℃ dan 850℃. 

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

quenching pada waterbath bertemperatur 100℃ dengan waktu tahan 10 menit. 

3.6 Proses Pengujian 

    Pengujian yang digunakan pada penelitian ini adalah pengujian komposisi kimia, 

pengujian XRD, pengujian metalografi, pengujian kekerasan, pengujian DSC, dan pengujian 

SME. Proses pengujiannya adalah sebagai berikut. 

3.6.1 Pengujian Komposisi Kimia 

    Pengujian dari komposisi kimia adalah dengan OES. Pengujian OES yang digunakan 

adalah jenis pengujian Spark OES dengan cara menggunakan perbedaan potensial elektrik 

antara elektroda dan spesimen yang menghasilkan electrical discharge yang menyebabkan 

permukaan material tipis menjadi panas dan menguap. Pengujian dilakukan di Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya. Adapun spesimen yang dilakukan pengujian adalah spesimen As 

Cast. 

3.6.2 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

    Pengujian XRD digunakan untuk mengetahui fasa dan juga struktur kristal yang terbentuk 

pada material yang digunakan pada penelitian ini. Cara kerjanya adalah dengan pemanfaatan 

sinar-X. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Karakterisasi Material Departemen Teknik 

Material dan Metalurgi FTIRS ITS dengan menggunakan XRD PANalytical. Spesimen yang 

diujikan terdiri dari spesimen yang belum diberi perlakuan panas (As Cast) serta spesimen 

dengan variasi media pendingin step quench air dan oli dengan masing masing media pendingin 

memiliki variasi temperatur solution treatment yaitu 750oC, 800oC, dan 850oC. Data yang 

didapatkan dari hasil pengujian kemudian dianalisis menggunakan aplikasi High Score untuk 

mengetahui peak yang terbentuk dengan cara membandingkan peak yang terbentuk sesuai 

dengan data standar International Centre for Diffraction Data (ICDD) yang sesuai dengan fasa 

tersebut. 

3.6.3 Pengujian Metalografi 

    Pengujian metalografi digunakan untuk mengamati struktur mikro pada suatu material. 

Pengujian metalografi dilakukan pada spesimen as cast, spesimen yang telah melewati proses 

perlakuan panas solution treatment dengan variasi temperatur 750oC, 800oC, 850oC dan ditahan 

selama 10 menit yang kemudian dilanjutkan dengan step quench menggunakan media 

pendingin oli dan air. Proses pengujian dilaksanakan di Laboratorium Metalurgi dan 
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Manufaktur menggunakan alat Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51M-RF. Sebelum 

diujikan, spesimen dipreparasi terlebih dahulu menggunakan larutan etsa khusus untuk paduan 

Cu-Zn sesuai ASM Handbook Vol. 9 dengan komposisi 6,5 gr FeCl3.6H2O, 48 ml methanol, 

dan 1 ml HCl. Metode etsa yang dilakukan adalah metode immerse selama 10 detik. 

3.6.4 Pengujian Kekerasan 

    Pengujian kekerasan pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan dari 

spesimen saat sebelum dan sesudah dilakukan proses solution treatment. Dengan metode yang 

digunakan adalah metode Vickers sesuai dengan standar ASTM E92-17 dan indentor yang 

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

10 detik. Pengujian dilakukan di Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur Departemen Teknik 

Material dan Metalurgi FTIRS-ITS.  

3.6.5 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

    Pengujian DSC digunakan untuk mengukur kalor yang terserap atau dikeluarkan dari 

sebuah material saat material tersebut dipanaskan dan didinginkan pada rentang temperatur 

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

miligram. Puncak endotermik dan eksotermik akan muncul saat sampel menyerap atau 

mengeluarkan energi akibat adanya transformasi. Sehingga akan keluar suatu grafik yang 

mendefinisikan awal, puncak, dan akhir dari perubahan fasa material. Pada paduan SMA, 

pengujian DSC bertujuan untuk mengetahui temperatur transformasi Ms, Mf, As, dan Af. 

Temperatur transformasi tersebut yang menimbulkan sifat shape memory effect. Pengujian 

menggunakan alat Differential Scanning Calorimeter (DSC) Mettler Toledo yang terdapat di 

Laboratorium CDEA Fakultas Farmasi Universitas Surabaya. Spesimen yang digunakan pada 

pengujian ini adalah dalam bentuk serbuk atau powder. Spesimen yang diujikan terdiri dari dua 

jenis yaitu, spesimen yang sudah melalui proses solution treatment pada temperatur 850°C 

dengan waktu tahan 10 menit diikuti dengan step quench menggunakan media pendingin air 

yang disebut spesimen SQWB 850. Kemudian spesimen yang sudah melalui proses solution 

treatment pada temperatur 850°C dengan waktu tahan 10 menit diikuti dengan step quench 

menggunakan media pendingin oli yang disebut spesimen SQOB 850 . Pada proses pengujian 

DSC, kecepatan pemanasan yang digunakan adalah 10°C/menit dan menggunakan temperatur 

dengan range antara 30°C sampai 300°C. 

3.6.6 Pengujian Shape Memory Effect (SME) 

     Pengujian shape memory effect dilakukan untuk menentukkan nilai persentase recovery 

dari spesimen shape memory alloy. Spesimen yang digunakan sesuai dengan standar ASTM 

F2082 dengan bentuk berupa wire dengan diameter 2,5 mm. Spesimen ditekuk hingga 

membentuk sudut 5o ()  sesuai dengan Gambar 3.3 menggunakan mesin bending. Spesimen 

yang telah terdeformasi dilakukan proses pemanasan hingga mencapa temperatur Af. Setelah 

mengalami pemanasan, spesimen akan memiliki sudut sebesar  sesuai dengan Gambar 3.10. 

 
Gambar 3.10 Skema pengujian SME (Chanmuang et al., 2018).  
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3.7 Jadwal Penelitian 

    Jadwal yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 

Kegiatan 

Bulan 

Maret April Mei Juni 

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

Studi 

Literatur 
                

Bimbingan                 

Persiapan 

Alat dan Bahan 
                

Pengujian 

Komposisi 
                

Perlakuan Panas                 

Pengujian XRD                 

Pengujian 

Metalografi 
                

Pengujian DSC                 

Pengujian SME                 

Pengujian 

Kekerasan 
                

Penyusunan 

Laporan Akhir 
                

3.8 Rancangan Penelitian 

    Rancangan dari penelitian kali ini adalah sebagai berikut. 

 

Tabel 3.2 Rancangan Penelitian 

Nama Spesimen 

Temperatur 

Solution 

Treatment 

(Holding 

time 10 

menit) 

Media Quench  

Pengujian 

O 

E 

S 

M
et

al
o
g
ra

fi
 

X 

R 

D 

D 

S 

C 

S 

M 

E 

K
ek

er
as

an
 

As Cast - - V V V - - V 

As Cast 

(Homogenizing) 
- - - - - - - - 

As Cast 

(Annealing) 
- - - - - - - - 

SQOB750 
750oC 

Oli V V V - V V 

SQWB750 Air V V V - V V 

SQOB800 
800oC 

Oli V V V - V V 

SQWB800 Air V V V - V V 

SQOB850 
850oC 

Oli V V V V V V 

SQWB850 Air V V V V V V 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

         Spesimen paduan Cu-Zn-Al telah dilakukan pengujian komposisi kimia menggunakan 

pengujian Optical Emision Spectroscopy (OES) yang dilakukan di Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya, Surabaya. Hasil yang didapat dari paduan Cu-Zn-Al ditunjukkan pada Tabel 

4.1 dengan menguji potongan kecil paduan Cu-Zn-Al. 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia Paduan Cu-Zn-Al 

Keterangan 
Komposisi 

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

ASM Handbook vol. 2 Balanced 10-30 5-10 

Hasil Pengujian Balanced 15,9 6,89 

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

    Hasil pengujian DSC dilakukan untuk mengetahui temperatur transformasi dari spesimen 

Cu-15,9Zn-6,89Al shape memory alloy. Adapun hasil pengujian DSC terlihat pada gambar 4.1 

dan gambar 4.2. 

 
Gambar 4.1 Grafik hasil pengujian DSC SQWB 850 paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. 

. 

Gambar 4.1 menunjukkan hasil pengujian DSC untuk spesimen SQWB 850 dimana telah 

mengalami perlakuan panas solution treatment dengan temperatur 850oC dengan waktu tahan 

10 menit diikuti dengan step quench menggunakan media pendingin air. Grafik tersebut 

menunjukkan adanya sebuah peak, dimana peak tersebut menurut ASTM F2005-05 dapat 

terbentuk akibat adanya kenaikan heat flow yang disebut sebagai endothermic peak (ASTM 

International, 2015). Hal tersebut dibuktikan dengan adanya kenaikan heat flow sebesar 44,83e-

03 mW. Pada gambar 4.1 terlihar adanya range temperatur yang ditandai dengan adanya arsiran, 

yang pertama pada batas peak sebelah kiri T=56,42°C, puncak peak pada T=90,82°C, dan batas 

peak kanan pada T=113,29°C. Temperatur pada batas dan peak tersebut disebut sebagai 

austenitic transformation temperature, yaitu austenite start (As) pada temperatur 56,42°C dan 

austenite finish (Af) pada temperatur 113,29°C. 
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Gambar 4.2 Grafik hasil pengujian DSC SQOB 850 paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. 

 

 Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengujian DSC untuk spesimen SQOB 850 dimana telah 

mengalami perlakuan panas solution treatment dengan temperatur 850oC dengan waktu tahan 

10 menit diikuti dengan step quench menggunakan media pendingin oli. Grafik tersebut 

menunjukkan adanya sebuah peak, dimana peak tersebut menurut ASTM F2005-05 dapat 

terbentuk akibat adanya kenaikan heat flow yang disebut sebagai endothermic peak (ASTM 

International, 2015). Hal tersebut dibuktikan dengan adanya kenaikan heat flow sebesar 66,17e-

03 mW. Pada gambar 4.2 terlihar adanya range temperatur yang ditandai dengan adanya arsiran, 

yang pertama pada batas peak sebelah kiri T=54,68°C, puncak peak pada T=92,31°C, dan batas 

peak kanan pada T=131,94°C. Temperatur pada batas dan peak tersebut disebut sebagai 

austenitic transformation temperature, yaitu austenite start (As) pada temperatur 54,68°C dan 

austenite finish (Af) pada temperatur 131,94°C. 

 Terlihat dari gambar 4.1 dan gambar 4.2 bahwa tidak ada yang menunjukkan adanya 

exothermic peak. Tidak adanya exothermic peak yang berada di sebelah kiri endothermic peak 

menandakan bahwa spesimen Cu-15,9Zn-6,89 Al memiliki temperatur transformasi martensite 

dibawah 30oC yang merupakan batas bawah dari range temperatur pengujian DSC yaitu 30oC 

hingga 300oC. Hal dibuktikan dengan persamaan 2.1 dan 2.2 yang digunakan untuk mengetahui 

temperatur Ms dari paduan shape memory alloy. 

 Dari perhitungan dengan menggunakan persamaan 2.1 dan 2.2 terlihat bahwa temperatur 

transformasi dari martensit berada dibawah temperatur kamar yaitu sekitar ~(-81,975)oC sesuai 

dengan ASM Metal Handbook Vol. 2 yang menyatakan bahwa rentang temperatur transformasi 

dari shape memory alloy berada pada rentang -180oC hingga 200oC (ASM International, 1990). 

Hal ini membuat proses pendinginan step quench dengan menggunakan media pendingin oli 

dan air tidak dapat menghasilkan martensit dikarenakan media pendingin tersebut tidak dapat 

mencapai temperatur transformasi dari martensit yaitu sekitar ~(-81,975)oC (Millero, 2018; 

Repsol, 2020). Adapun Tabulasi transformasi temperatur dari paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

ditunjukkan pada Tabel 4.4 di bawah ini. 

 

Tabel 4.2 Grafik hasil pengujian DSC SQWB 850 paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. 

Spesimen Martensite Start (Ms), 
oC Austenite Start (As), 

oC Austenite Finish (Af), oC 

SQWB 850 
~(-81,975)oC 

56,42°C 113,29°C 

SQOB 850 54,68°C 131,94°C. 



 LAPORAN TUGAS AKHIR  

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

31 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.3 Hasil Pengujian XRD Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al  

         Pengujian XRD bertujuan untuk mengetahui fasa serta senyawa yang terdapat didalam 

spesimen paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. Berikut merupakan gambar dan tabel hasil pengujian 

XRD untuk spesimen dengan menggunakan step quench air dan as cast. 

 
Gambar 4.3 Hasil pengujian XRD Cu-15,9Zn-6,89Al dengan menggunakan step quench air. 

 

Tabel 4.3 Posisi 2θ pada fasa yang teridentifikasi Cu-15,9Zn-6,89Al dengan dengan 

menggunakan step quench air. 

Spesimen 
γ2-Brass 

(Cu4Al9) 

α-Brass 

(Cu0,64Zn0,36) 
β-Brass (CuZn) 

γ-Brass 

(Cu5Zn8) 

As cast 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

SQWB750 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

SQWB800 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

SQWB850 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

 

 Pada gambar 4.3 dan tabel 4.3 terlihat bahwa seluruh spesimen memiliki fasa α, β,  dan γ2. 

Adapun fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) memiliki struktur kristal kubik dengan kode referensi ICDD 

00-050-1333. Fasa β-brass (CuZn) memiliki struktur kristal kubik dengan kode refensi ICDD 

00-002-123. Fasa 2 (Cu4Al9) memiliki struktur kristal kubik dengan kode referensi ICDD 00-

024-0003. Fasa -brass (Cu5Zn8) memiliki struktur kristal kubik dengan kode referensi ICDD 

00-025-1228. Kemudian untuk gambar dan tabel hasil pengujian XRD untuk spesimen dengan 

menggunakan step quench oli dan as cast terdapat pada gambar 4.4 dan tabel 4.4. 
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Gambar 4.4 Hasil pengujian XRD Cu-15,9Zn-6,89Al menggunakan step quench oli. 

 

Tabel 4.4 Posisi 2θ pada fasa yang teridentifikasi Cu-15,9Zn-6,89Al dengan dengan 

menggunakan step quench oli. 

Spesimen 
γ2-Brass 

(Cu4Al9) 

α-Brass 

(Cu0,64Zn0,36) 
β-Brass (CuZn) 

γ-Brass 

(Cu5Zn8) 

As cast 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

SQWB750 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

SQWB800 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

SQWB850 30,801o 42,325o 43,473o 79,417o 

 

 Terlihat bahwa fasa yang muncul pada seluruh spesimen hasil pengujian XRD sesuai 

dengan diagram fasa terner yang menyatakan Cu-15,9Zn-6,89Al memiliki fasa α, β, dan  

(ASM International, 1989). Fasa  yang terdapat pada seluruh spesimen pengujian terdiri dari 

-brass (Cu5Zn8) dan 2-brass (Cu4Al9). Hal terjadi dikarenakan fasa β (CuZn) dalam diagram 

biner Cu-Zn akan terdekomposisi menjadi fasa α dan γ (Cu5Zn8) pada temperatur 427oC (700 

K) apabila pendinginan terjadi secara sangat lambat. Selain itu, fasa β (CuZn) dalam diagram 

biner Cu-Al akan mengalami dekomposisi menjadi fasa α dan γ2 (Cu9Al4) pada temperatur 

565oC (838 K) apabila pendinginan terjadi secara sangat lambat. Namun, fasa β (CuZn) tidak 

terdekomposisi secara sempurna karena pendinginan yang dilakukan tidak cukup lambat dan 

membuat fasa β (CuZn) tetap muncul pada temperatur kamar (K. & Wayman, 1998). 

 Perlakuan panas solution treatment bertujuan untuk mendapatkan fasa tunggal β pada 

temperatur ruang. Solution treatment dilakukan dengan cara memanaskan spesimen hingga 

mencapai temperatur austenisasi yang ditahan selama beberapa waktu untuk proses pelarutan 

fasa α dan γ kedalam fasa β. Kemudian spesimen didinginkan secara cepat menuju temperatur 

kamar untuk mendapatkan fasa martensit (β’) yang berasal dari fasa β. Selain itu proses 

pendinginan secara cepat juga bertujuan agar fasa β tidak terdifusi menjadi fasa α dan γ 
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(Callister & Rethwisch, 2009). Namun, pada gambar 4.3 dan 4.4 terlihat bahwa spesimen yang 

telah melewati perlakuan solution treatment dan dilanjutkan dengan step quench menggunakan 

media oli dan air terdapat fasa α, β, dan γ yang memiliki peak sama dengan spesimen tanpa 

perlakuan (as cast). Hal ini menunjukkan bahwa proses pendinginan menggunakan metode step 

quench dengan media pendingin air dan oli belum cukup cepat, sehingga terdapat beberapa fasa 

β yang terdifusi menjadi fasa α dan γ. 

4.4 Hasil Pengujian Metalografi Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al  

    Pengujian ini ditujukan untuk mengobservasi struktur mikro yang terdapat pada spesimen 

uji. Berikut merupakan hasil pengujian metalografi yang telah dilakukan. 

 
Gambar 4.5 Hasil pengujian metalografi spesimen as cast Cu-15,9Zn-6,89Al perbesaran 

100x. 

 

 Gambar 4.5 menunjukkan hasil pengujian metalografi spesimen as cast Cu-15,9Zn-6,89Al. 

Terlihat dalam gambar tersebut terdapat tiga fasa yang terbentuk, yaitu α, β, dan . Fasa α 

memiliki karakateristik bewarna terang, untuk fasa β memiliki karakteristik bewarna sedikit 

gelap (Dutkiewicz et al., 2009), dan fasa  yang memiliki karakteristik bentuk butiran presipitat 

bewarna gelap (Vander Voort, 2007). Dari hasil metalografi spesimen as cast yang ditunjukkan 

oleh gambar 4.5 menyatakan bahwa fasa yang terbentuk adalah α, β, dan  sesuai dengan fasa 

yang terdeteksi pada pengujian XRD. Selain itu, terlihat pada gambar 4.5 bahwa fasa β yang 

bewarna gelap lebih mendominasi jika dibandingkan fasa α dan . Hal tersebut sesuai dengan 

pengujian XRD yang menyatakan bahwa intesitas peak β tertinggi jika dibandingkan dengan 

fasa lainnya. 
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Gambar 4.6 Hasil pengujian metalografi spesimen perbesaran 100x dengan perlakuan panas 

solution treatment variasi temperatur (A) 750oC, (B) 800oC, (C) 850oC selama 10 menit 

diikuti dengan step quench menggunakan media air. 

 

 Gambar 4.6 menunjukkan hasil metalografi dengan perbesaran 100x dari spesimen yang 

telah melewati perlakuan panas solution treatment dengan variasi temperatur selama 10 menit 

dan diikuti dengan step quench menggunakan media pendingin air. Terlihat bahwa fasa yang 

terbentuk pada gambar 4.6 adalah α, β, dan  sesuai dengan hasil pengujian XRD. Fasa β’ yang 

merupakan twinned martensite tidak terbentuk di seluruh spesimen pada gambar 4.6. Tidak 

adanya twinned martensite di seluruh spesimen pada gambar 4.6. dikarenakan adanya paduan 

Cu-15,9Zn-6,89Al memiliki temperatur martensite start (Ms) sebesar ~(−81,972℃). 

Temperatur transformasi martensit yang berada di bawah temperatur ruang membuat proses 

pendinginan dengan step quench menggunakan air tidak dapat mencapai critical cooling rate 

dari pembentukan martensit (Lohan et al., 2014). Hal tersebut berbeda dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Jatimurti pada tahun 2020 tentang pengaruh temperatur solution treatment 

dengan variasi 750oC, 850oC, dan 900oC dengan waktu tahan 10 menit pada paduan Cu-21Zn-

5Al dan didinginkan secara cepat menggunakan variasi media pendingin brine dengan hasil 

terdapat fasa α, β, 𝛾, dan β’ (martensit) pada ketiga spesimen tersebut (Jatimurti et al., 2020). 

Selain itu, pada gambar 4.6 terlihat bahwa fasa β yang bewarna gelap lebih mendominasi jika 

dibandingkan fasa α dan . Hal tersebut sesuai dengan pengujian XRD yang menyatakan bahwa 

intesitas peak β tertinggi jika dibandingkan dengan fasa lainnya. 
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Gambar 4.7 Hasil pengujian metalografi spesimen perbesaran 100x dengan perlakuan panas 

solution treatment variasi temperatur (A) 750oC, (B) 800oC, (C) 850oC selama 10 menit 

diikuti dengan step quench menggunakan media oli. 

 

 Gambar 4.7 menunjukkan hasil metalografi dengan perbesaran 100x dari spesimen yang 

telah melewati perlakuan panas solution treatment dengan variasi temperatur selama 10 menit 

dan diikuti dengan step quench menggunakan media pendingin oli. Terlihat bahwa fasa yang 

terbentuk pada gambar 4.4 adalah α, β, dan  sesuai dengan hasil pengujian XRD. Fasa β’ yang 

merupakan twinned martensite tidak terbentuk di seluruh spesimen pada gambar 4.7. Tidak 

adanya twinned martensite di seluruh spesimen pada gambar 4.7 dikarenakan paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al memiliki temperatur martensite start (Ms) di bawah temperatur ruang yaitu 

sebesar ~(−81,972℃). Temperatur transformasi martensit yang berada di bawah temperatur 

ruang membuat proses pendinginan dengan step quench menggunakan oli tidak dapat mencapai 

critical cooling rate dari pembentukan martensit (Lohan et al., 2014). Hal tersebut berbeda 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Asanovic pada tahun 2004 tentang pengaruh variasi 

metode quenching menggunakan metode step quench dengan variasi media air mendidih 

(SQWB) dan oli (SQOB) pada temperatur 100℃ selama 10 menit pada spesimen Cu-20,8Zn-

5,8Al, dimana terbentuk fasa β dan β’ (martensit) pada seluruh spesimen dan fasa α pada 

spesimen SQWB. Selain itu, pada gambar 4.7 terlihat bahwa fasa β yang bewarna gelap lebih 

mendominasi jika dibandingkan fasa α dan . Hal tersebut sesuai dengan pengujian XRD yang 

menyatakan bahwa intesitas peak β tertinggi jika dibandingkan dengan fasa lainnya. 

 Solution treatment yang dilakukan pada spesimen Cu-15,9Zn-6,89Al juga memberikan 

pengaruh terhadap ukuran butir. Perhitungan ukuran butir didapat dengan mengolah gambar 

hasil metalografi perbesaran 100x menggunakan software ImageJ. Pada pengujian ini 

temperatur yang digunakan dalam proses perlakuan panas solution treatment terdiri dari tiga 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

36 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

variasi yaitu 750oC, 800oC, dan 850oC dengan waktu tahan sebesar 10 menit. Perbedaan 

temperatur yang diberikan membuat nilai dari ukuran butir setiap spesimen berbeda beda. 

Terlihat pada tabel 4.5 bahwa ukuran butir spesimen yang diberikan perlakuan solution 

treatment dengan temperatur 750oC memiliki nilai terkecil yaitu 112,41 μm. Sedangkan untuk 

solution treatment dengan temperatur 850oC memiliki nilai terbesar yaitu 163,49 μm. Hal 

tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Jatimurti, Wang dan Adyana. Penelitian 

tersebut menyatakan bahwa semakin tinggi temperatur dari proses solution treatment maka 

ukuran butir dari spesimen semakin besar dan sebaliknya (Jatimurti et al., 2020),(Wang et al., 

2016), (Adnyana, 1986). Adapun untuk distribusi ukuran butir terlampir pada bab lampiran. 

 

Tabel 4.5 Ukuran Butir Spesimen Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al. 

Nama 

Spesimen 

Rata-Rata Diameter Butir 

(μm) 

As Cast 66,82 

SQWB 750 112,41 

SQWB 800 146,61 

SQWB 850 163,49 

SQOB 750 115,68 

SQOB 800 131,77 

SQOB 850 150,26 

4.5 Hasil Pengujian Kekerasan Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

    Hasil pengujian kekerasan yang telah dilakukan disajikan dalam pada Tabel 4.6 dan 

Gambar 4.8 di bawah.. 

 

Tabel 4.6 Nilai Kekerasan Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

Spesimen 
Rata-Rata 

(HV) 

As cast 290,67 ± 2,08 

SQWB 750 270,33 ± 3,06 

SQWB 800 264,67 ± 2,08 

SQWB 850 257,67 ± 3,06 

SQOB 750 271,33 ± 2,08 

SQOB 800 269,00 ± 2,00 

SQOB 850 263,00 ± 4,06 
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Gambar 4.8 Grafik Nilai Kekerasan Paduan Cu-15,9Zn-6,891Al. 

 

 Dari tabel 4.6 dan gambar 4.8 terlihat bahwa spesimen tanpa perlakuan  (as cast) memiliki 

nilai kekerasan tertinggi jika dibandingkan dengan spesimen yang sudah mengalami perlakuan 

panas yaitu sebesar 290,67 ± 2,08 HVN. Hal ini terjadi dikarenakan terjadi perlakuan panas 

homogenizing setelah proses pengecoran dan annealing sebelum proses perlakuan panas 

solution treatment. Homogenizing dilakukan dengan tujuan penyeragaman butir dan 

memperbaiki sifat mekanik dari logam, sedangkan annealing menyebabkan pertumbuhan 

ukuran butir menjadi lebih besar dan juga mengurangi tegangan akibat proses machining dari 

pembentukan wire (Callister & Rethwisch, 2009; Hegyes & Barkóczy, 2013). Dengan adanya 

perlakuan panas tersebut membuat ukuran butir dari spesimen setetah mengalami perlakuan 

panas lebih besar dari spesimen tanpa perlakuan (as cast) seperti yang ditunjukkan pada tabel 

4.2. 

 Untuk spesimen dengan perlakuan panas solution treatment diikuti dengan pendiginan yang 

dilakukan dengan metode step quench menggunakan media pendingin air memiliki nilai 270,33 

± 3,06 HVN untuk solution treatment dengan temperatur 750oC, 264,67 ± 2,08 HVN untuk 

untuk solution treatment dengan temperatur 800oC, dan 257,67 ± 3,06 HVN untuk solution 

treatment dengan temperatur 850oC. Selanjutnya, untuk spesimen yang mengalami perlakuan 

panas yang sama namun dari media pendingin yang berbeda yaitu oli. Nilai kekerasan yang 

didapat adalah 271,33 ± 2,08 HVN dengan solution treatment pada temperatur 750oC, 269,00 

± 2,00 HVN dengan solution treatment pada temperatur 800oC, dan 263,00 ± 4,06 dengan 

solution treatment pada temperatur 850oC. Berdasarkan data diatas terlihat bahwa semakin 

tinggi temperatur dari solution treatment menyebabkan nilai kekerasan semakin rendah. Hal 

tersebut terjadi dikarenakan ukuran butir semakin besar ketika temperatur dari solution 

treatment semakin meningkat. Semakin besar butir maka nilai kekerasan pun menurun dan 

sebaliknya (Matyunin et al., 2019).  

 Dari tabel 4.6 dan gambar 4.8 terlihat bahwa spesimen yang melalui step quench dengan 

media pendingin oli (SQOB) memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi jika dibandingkan 

dengan media pendingin air (SQWB). Hal ini terjadi dikarenakan rata-rata ukuran butir 

spesimen SQOB lebih kecil jika dibandingkan dengan spesimen SQWB sesuai dengan tabel 

4.2. Salah satu faktor yang menyebabkan ukuran butir spesimen SQWB lebih besar dari 

spesimen SQOB adalah laju pendinginan pada proses quench. Proses pendinginan yang terjadi 

pada step quench menggunakan media oli memiliki laju pendingin yang lebih cepat jika 

dibandingkan step quench menggunakan media air (Asanovic, et al., 2011). Hal tersebut terjadi 

dikarenakan pada proses step quench dengan media pendingin air temperatur yang digunakan 
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adalah 100oC, dimana pada temperatur tersebut air sudah mencapai titik didih dan membuat 

energi yang dibutuhkan untuk mencapai vapor blanket stage menjadi kecil sehingga durasi dari 

vapor blanket stage menjadi lebih lama dan membuat laju pendinginan semakin panjang 

(Totten & Clinton, 1993). Sedangkan pada media pendingin oli ketika temperatur yang 

digunakan semakin tinggi maka fluiditasnya semakin tinggi yang membuat kapasitas 

pendinginannya semakin besar dan laju pendiginanya semakin cepat (Totten & Clinton, 1993). 

Dengan pendinginan cepat, spesimen menghasilkan inti dalam jumlah besar yang membuat 

butir lainnya tidak dapat memiliki kesempatan untuk tumbuh, sehingga dihasilkan ukuran butir 

yang halus serta sebaliknya (S.H. Avner, 2015). 

4.6 Hasil Pengujian Shape Memory Effect Cu-15,9Zn-6,89Al 

    Pengujian shape memory effect dilakukan untuk mengetahui persentase recovery dari 

spesimen Cu-15,9Zn-6,89Al yang sebelumnya telah mengalami deformasi. Spesimen yang 

digunakan dalam pengujian ini adalah sebuah wire dengan ketebalan 2 mm serta panjang 10 

cm sesuai dengan standar ASTM F2082 (ASTM International, 2006). Spesimen wire kemudian 

dibending dengan penekukan 5o. Penekukan spesimen lebih dari sudut 5o menyebabkan 

spesimen menjadi patah. Peristiwa tersebut diduga terjadi dikarenakan spesimen memiliki 

kekerasan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan 

oleh Jatimurti (2020), Wahyuni (2021), dan Martin (2022) (Jatimurti et al., 2020; Martin et al., 

2022; Wahyuni et al., 2021). Kekerasan yang tinggi membuat sifat keuletan dari spesimen 

semakin berkurang (Callister & Rethwisch, 2009; Chen, 2020; Zhang et al., 2011). Keuletan 

yang rendah membuat penekukan memiliki derajat yang kecil. Hal tersebut dikarenakan 

penekukan pada pengujian SME merupakan proses deformasi secara plastis, sehingga 

dibutuhkan keuletan yang tinggi untuk membuat penekukan yang merupakan elongasi dapat 

terjadi dengan derajat yang tinggi. Setelah mengalami proses deformasi secara plastis akibat 

penekukan, spesimen kemudian dipanaskan hingga mencapai temperatur Af yang dapat dilihat 

pada tabel 4.2. Prosedur pengujian dari shape memory effect ini dapat dilihat pada Gambar 4.9 

di bawah ini. 

 

 
Gambar 4.9 Pengujian shape memory effect pada Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al (a) proses 

penekukan, (b) sebelum dipanaskan, dan (c) setelah dipanaskan. 
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   Spesimen wire yang telah melewati pengujian shape memory effect dihitung nilai 

recoverynya dengan menggunakan persamaan 4.3 (Chanmuang et al., 2018), dimana o adalah 

sudut awal yaitu sebesar 5o dan t adalah sudut akhir setelah spesimen dipanaskan hingga 

mencapai temperatur Af. Hasil pengujian terlihat pada tabel 4.7. 

%𝑆𝑀𝐸 =  
θ0−θt

θ0
 𝑋 100%..................................................(4.3) 

Tabel 4.7 Hasil pengujian shape memory effect paduan Cu- 15,9Zn-6,89Al. 

Spesimen Shape Memory Recovery (%) 

SQWB 750 0 

SQWB 800 0 

SQWB 850 0 

SQOB 750 0 

SQOB 800 0 

SQOB 850 0 

    

 Berdasarkan tabel 4.7 terlihat bahwa tidak adanya fenomena shape memory recovery untuk 

seluruh spesimen. Hal tersebut disebabkan karena tidak adanya fasa twinned martensite pada 

seluruh spesimen seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.6 dan 4.7. Fasa twinned martensite 

tidak terbentuk diakibatkan temperatur transformasi dari paduan Cu-15,9Zn-6,89Al berada 

dibawah temperatur kamar ~(−81,972℃) sehingga media pendingin oli dan air tidak mampu 

mencapai temperatur tersebut. Menurut Duerig, paduan shape memory memiliki nilai shape 

memory recovery ketika memiliki struktur mikro berupa twinned martensite. Ketika fasa ini 

dideformasi, fasa tersebut bereorintasi menjadi detwinned martensite dan tetap berada pada fasa 

tersebut saat tegangan dilepaskan. Fasa detwinned martensite bertransformasi ke austenit saat 

dipanaskan pada temperatur di atas Af-nya, dan deformasi yang dimiliki menghilang sehingga 

spesimen dapat berubah ke bentuk awalnya (Duerig & Melton, 1990). Namun jika spesimen 

tersebut tidak memiliki fasa twinned martensite, maka deformasi berupa penekukan yang 

diberikan terhadap spesimen tersebut bersifat permanen dan tidak dapat kembali ke bentuk 

semula.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

         Adapun kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Pengaruh temperatur solution treatment pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al menghasilkan 

struktur mikro berupa fasa α, β, dan . Ukuran butir dari spesimen semakin besar ketika 

temperatur dari solution treatment semakin tinggi. Nilai diameter butir terbesar adalah 

163,49 μm pada spesimen SQWB 850 dan terkecil adalah 112,41 μm pada spesimen 

SQWB 750. Dengan ukuran butir yang semakin besar membuat nilai kekerasan dari 

spesimen semakin menurun. Nilai kekerasan tertinggi terdapat pada spesimen SQOB 

750 yaitu 271,33 ± 2,08 HVN dan yang terendah terdapat pada spesimen SQWB 850 

yaitu 257,67 ± 3,06 HVN. 

2. Pengaruh media pendingin step quench pada proses solution treatment paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al menghasilkan struktur mikro berupa α, β, dan  tanpa adanya fasa 

martensit (β’). Tidak ada martensit yang terbentuk terjadi dikarenakan dari pada 

pengujian DSC tidak terdeteksi reaksi eksoterm dan berdasarkan perhitungan teoritis 

temperatur martensite start (MS) paduan ini yaitu ~(-81,975)oC. Pendinginan step 

quench menggunakan media oli memiliki laju pendinginan yang lebih cepat 

dibandingkan media air. Laju pendinginan yang cepat menghasilkan ukuran butir yang 

halus serta membuat kekerasan semakin tinggi. Nilai kekerasan tertinggi terdapat pada 

spesimen SQOB 750 yaitu 271,33 ± 2,08 HVN dan yang terendah terdapat pada 

spesimen SQWB 850 yaitu 257,67 ± 3,06 HVN. 

5.2 Saran 

         Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah : 

1. Menentukan komposisi paduan dengan teliti, karena perbedaan komposisi sedikit saja 

dapat mempengaruhi fasa serta sifat mekanik yang didapatkan. 

2. Menggunakan furnace dengan temperatur yang stabil dan vakum saat proses perlakuan 

panas karena ketepatan temperatur dan faktor pengotor dari lingkungan sangat 

mempengaruhi struktur mikro dan sifat yang diinginkan dari paduan. 

3. Melakukan proses penuangan dengan waktu yang cepat untuk menghasilkan hasil 

coran yang baik. 

4. Melakukan proses degassing menggunakan gas argon dengan alat yang lebih baik 

dengan pengadukan yang maksimal supaya hasil coran lebih homogen. 
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LAMPIRAN 

1. Perhitungan Kebutuhan Massa Bahan 

• Komposisi Bahan 

 

Bahan Komposisi 

Pure Cu 1 Cu 

Yellow Brass 
0,59 Cu 

0,3775 Zn 

Pure Al 1 Al 

 

• Target Komposisi Bahan 

 

Target Komposisi Bahan 

Cu Zn Al 

0,7721 0,159 0,0689 

 

• Densitas Bahan 

 

Densitas Material (g/cm3) 

Cu 8,96 

Zn 7,14 

Al 2,7 

 

• Dimensi Cetakan 

 

Dimensi Cetakan 

Panjang (mm) 329,96 

Lebar (mm) 23,28 

Tinggi (mm) 25,31 

Volume (mm3) 194409,624 

Volume (cm3) 194,410 

 

• Total Densitas 

Total Densitas = Densitas Cu × %Cu + Densitas Zn × %Zn + Densitas Al × %Al 

Total Densitas = 6,918 + 1,136 + 0,186 (g/cm3) 

Total Densitas = 8,239306 (g/cm3) 

 

• Massa Total Target 

Massa Total Target = Total Densitas (g/cm3) × Volume (cm3) 

Massa Total Target = 8,239 (g/cm3) × 194,410 (g/cm3) 

Massa Total Target = 1601,800 (g) 
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• Massa Target 

Massa Cu = % Cu × Massa Total Target 

Massa Zn = % Zn × Massa Total Target 

Massa Cu = % Zn × Massa Total Target 

 

Sehingga: 

Unsur Massa Target (g) 

Cu 1236,750 

Zn 254,687 

Al 110,364 

 

• Massa Bahan 

Cu Balance : Pure Cu + 0,59 × Brass = 136,750 (g) 

Zn Balance : 0,3775 × Brass = 254,686 (g) 

Al Balance : Pure Al = 110,364 (g) 

 

Sehingga: 

Pure Cu = 838,70 (g) 

Brass = 674,66 (g) 

Pure Al = 110,364 (g)  

 

• Massa Total Bahan 

Massa Total Bahan = Massa Pure Cu + Massa Brass + Massa Pure Al (g) 

Massa Total Bahan = 1623,73 (g) 

 

• Massa Pengotor 

Massa Pengotor = Massa Bahan – Massa Total Target (g) 

  Massa Pengotor = 21,927 (g) 
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2. Hasil Pengujian Optical Emission Spectrometry 
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3. Pattern List Spesimen As cast. 

 
 

4. Pattern List Spesimen SQWB 750. 

 
5. Pattern List Spesimen SQWB 800 
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6. Pattern List Spesimen SQWB 850 

 
 

7. Pattern List Spesimen SQOB 750 

 
 

8. Pattern List Spesimen SQOB 800 
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9. Pattern List Spesimen SQOB 850 

 
 

10. PDF Card α (Cu0,64Zn0,36) 
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11. PDF Card β (CuZn) 
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12. PDF Card  (Cu5Zn8) 
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13. PDF Card 2 (Cu9Al4) 
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14. Hasil Perhitungan Grain Size SQWB 750 

 

 
 

15. Hasil Perhitungan Grain Size SQWB 800 
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16. Hasil Perhitungan Grain Size SQWB 850 

 

 
 

17. Hasil Perhitungan Grain Size SQOB 750 
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18. Hasil Perhitungan Grain Size SQOB 800 

 

 
 

19. Hasil Perhitungan Grain Size SQOB 850 
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20. Hasil Perhitungan Grain Size As Cast 

 

 
 

21. Hasil Pengujian Kekerasan 

Spesimen Titik 1 (HV) Titik 2 (HV) Titik 3 HV 
Rata-Rata 

(HV) 

Standar 

Deviasi 

As cast 293,00 290,00 289,00 290,67 2,08 

SQWB 750 267,00 271,00 273,00 270,33 3,06 

SQWB 800 263,00 264,00 267,00 264,67 2,08 

SQWB 850 255,00 261,00 257,00 257,67 3,06 

SQOB 750 269,00 272,00 273,00 271,33 2,08 

SQOB 800 267,00 269,00 271,00 269,00 2,00 

SQOB 850 258,00 266,00 265,00 263,00 4,36 
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22. Hasil Pengujian Spesimen SQWB 750 sebelum dan sesudah pemanasan 
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23. Hasil Pengujian Spesimen SQWB 800 sebelum dan sesudah pemanasan 
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24. Hasil Pengujian Spesimen SQWB 850 sebelum dan sesudah pemanasan 
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25. Hasil pengujian spesimen SQOB 750 sebelum dan sesudah pemanasan 
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26. Hasil pengujian spesimen SQOB 800 sebelum dan sesudah pemanasan 
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27. Hasil pengujian spesimen SQOB 850 sebelum dan sesudah pemanasan 

 
 

 
 

28. Perhitungan konversi wt% ke at% paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

  Massa Atom Cu = 63,546    Cu dalam wt% = 77,31 

 Massa Atom Zn = 65,38    Zn dalam wt% = 15,8 

 Massa Atom Al = 26,981    Al dalam wt% = 6,89 

 

   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 =
15,8/65,38

(77,31/63,546) + (15,8/65,38) + (6,89/26,981) 
 X 100 

  𝑎𝑡% 𝑍𝑛 = 14,10 

 

  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 =
6,89/26,981

(77,31/63,546) + (15,8/65,38) + (6,89/26,981) 
 X 100 

  𝑎𝑡% Al = 14,90 
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29. Perhitungan persamaan 4.1 

Ms(°C) = 2212 - 66.9 (at.% Zn) - 90.65 (at.% Al) 

Ms(°C) = 2212 - 66.9 (14,10) - 90.65 (14,90) 

Ms(°C) = -81,975oC 

30. Perhitungan persamaan 4.2 

Ms(°C) = 2212-66.9[1.355(at.%AI)+1(at.%Zn)] 

Ms(°C) = 2212-66.9[1.355(14,90)+1(14,10)] 

Ms(°C) = -81,96755oC 

31. Perhitungan Komposisi (wt.%) untuk Mendapatkan Temperatur Martensite Start (Ms) 

= 30℃  

 

• Persamaan komposisi Zn (at.%) untuk mendapatkan temperatur Ms = 30℃ 

 

Ms(°C) = 2212 − 66.9(at.% Zn) − 90.65(at.% Al) 

30 = 2212 − 66.9(at.% Zn) − 90.65(at.% Al) 

 −2182 = −66,9(at.% Zn) − 90.65(at.% Al) 

32,62 = (at.% Zn) + 1,36(at.% Al) 

at.% Zn = 32,62 − 1,36(at.% Al) 

• Perhitungan komposisi Zn (at.%) untuk mendapatkan temperatur Ms = 30℃ apabila 

diasumsikan at.% Al = {𝑥|𝑥 ∈ 𝑃, 𝑥 ≤ 100} 

 

Cu (at.%) Zn (at.%) Al (at.%) 

67,380 32,620 0,000 

67,740 31,260 1,000 

68,100 29,900 2,000 

68,460 28,540 3,000 

68,820 27,180 4,000 

69,180 25,820 5,000 

69,540 24,460 6,000 

69,900 23,100 7,000 

70,260 21,740 8,000 

70,620 20,380 9,000 

70,980 19,020 10,000 

71,340 17,660 11,000 

71,700 16,300 12,000 

72,060 14,940 13,000 

72,420 13,580 14,000 

72,780 12,220 15,000 
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73,140 10,860 16,000 

73,500 9,500 17,000 

73,860 8,140 18,000 

74,220 6,780 19,000 

74,580 5,420 20,000 

74,940 4,060 21,000 

75,300 2,700 22,000 

75,660 1,340 23,000 

 

• Persamaan konversi at.% Zn ke wt.% Zn 

Berat atom Cu = 63,546 

Berat atom Zn = 65,38 

Berat atom Al = 26,981 

 

wt. % Zn =
(at. % Zn × Berat atom Zn)

(at. % Cu × Berat atom Cu)  + (at. % Zn × Berat atom Zn)  +  (at. % Al × Berat atom Al) 
× 100 

wt. % Zn =
(at% Zn × 65,38)

(at% Cu × 63,546)  +  (at% Zn × 65,38)  +  (at% Al × 26,981) 
× 100 

• Persamaan konversi at.% Al ke wt.% Al 

Berat atom Cu = 63,546 

Berat atom Zn = 65,38 

Berat atom Al = 26,981 

 

at. % Al =
(wt. % Al × Berat atom Al)

(wt. % Cu × Berat atom Cu)  + (wt. % Zn × Berat atom Zn)  + (wt. % Al × Berat atom Al) 
× 100 

at. % Al =
(wt% Al × 26,981)

(wt% Cu × 63,546)  +  (wt% Zn × 65,38)  + (wt% Al × 26,981) 
× 100 

 

• Perhitungan konversi at.% ke wt.% 

 

Cu (wt.%) Zn (wt.%) Al (wt.%) 

66,752 33,248 0,000 

67,519 32,057 0,423 

68,297 30,852 0,852 

69,084 29,631 1,285 

69,880 28,395 1,725 

70,687 27,144 2,169 

71,504 25,877 2,619 

72,331 24,593 3,076 

73,169 23,294 3,537 

74,018 21,977 4,005 

74,877 20,643 4,479 

75,748 19,292 4,959 

76,631 17,924 5,445 

77,525 16,537 5,938 
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78,431 15,132 6,438 

79,349 13,707 6,944 

80,279 12,264 7,457 

81,222 10,801 7,976 

82,178 9,318 8,503 

83,148 7,815 9,038 

84,130 6,291 9,579 

85,127 4,745 10,128 

86,137 3,178 10,685 

87,162 1,588 11,250 

 

 

• Range komposisi sesuai ASM Handbook Volume 2 untuk mendapatkan shape memory 

alloy dengan temperatur Ms = 30℃ 

 

Cu (wt.%) Zn (wt.%) Al (wt.%) 

76,631 17,924 5,445 

77,525 16,537 5,938 

78,431 15,132 6,438 

79,349 13,707 6,944 
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