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Abstrak 

Logam dapat mendapatkan sifat mekanik lebih baik dengan cara menggabungkan 

beberapa material logam, dapat disebut paduan. Salah satu contoh paduan yang sedang 

dikembangkan adalah paduan Cu-Zn-Al karena dapat dilakukan cold working, kemudahan 

fabrikasi, dan biaya produksi yang rendah. Paduan Cu-16,8Zn-6,99Al dibuat dengan proses 

pengecoran yang kemudian dilakukan perlakuan panas homogenizing, annealing, dan solution 

treatment. Proses quenching yang dilakukan setelah solution treatment menggunakan metode up-

quenching dengan variasi holding time 10,20, dan 30 menit menggunakan media pendingin air dan 

oli. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi holding time dan media pendingin 

up-quenching pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap struktur mikro dan kekerasan. Struktur 

mikro yang terbentuk pada seluruh spesimen adalah α, β, dan γ. Ukuran butir terbesar adalah 160,76 

μm pada spesimen UQW30 dan ukuran butir terkecil adalah 112,485 μm  pada spesimen UQO10. 

Hal tersebut terjadi dikarenakan semakin lama holding time up-quenching maka pertumbuhan 

ukuran butir pada spesimen akan semakin besar. Ukuran butir yang semakin besar akan membuat 

nilai kekerasan dari spesimen akan semakin menurun. Nilai kekerasan tertinggi adalah 280,33 ± 

2,517 HVN  pada spesimen UQO10 dan nilai kekerasan terkecil adalah 255 ± 1 HVN pada spesimen 

UQW30. Pada spesimen  up-quenching dengan media oli memiliki kekerasan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan spesimen media air. Karena fasa α pada media oli lebih sedikit 

dibandingkan media air, dimana fasa α pada paduan Cu-Zn-Al memiliki sifat ulet, sehingga 

dapat menurunkan kekerasan. Hal ini membuat spesimen UQO10 memiliki kekerasan yang lebih 

tinggi jika dibandingkan dengan spesimen UQW30. 
 

Kata Kunci: Up-Quenching, Cu-Zn-Al, Media Pendingin, Solution Treatment, Kekerasan  
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Abstract 

Metals can get better mechanical properties by combining several metal materials, 

which can be called alloys. An example of an alloy being developed is the Cu-Zn-Al alloy 

because it can be cold worked, easy to fabricate, and has low production costs. The Cu-16.8Zn-

6.99Al alloy is made by a casting process, which is heat treatment by homogenizing, annealing, 

and solution treatment. The quenching process, carried out after solution treatment, used the 

up-quenching method with variations in holding times of 10, 20, and 30 minutes using water 

and oil cooling media. This study aims to analyze the effect of holding time and cooling media 

up-quenching in Cu-16,8Zn-6,99Al alloy on the microstructure and hardness. The 

microstructures formed in all specimens were α, β, and γ. The largest grain size was 160.76 μm 

in the UQW30 specimen, and the smallest grain size was 112.485 μm in the UQO10 specimen. 

Change of grain size happens because the longer the holding time up-quenching, the more 

significant the grain size growth in the specimen. The change in the grain size affects the 

hardness value of the specimen. The larger the grain size, the lower the hardness. The highest 

hardness value is 280.33 ± 2.517 HVN in the UQO10 specimen, and the smallest hardness value 

is 255 ± 1 HVN in the UQW30 specimen. The up-quenching specimen with oil media has a 

higher hardness than the water medium specimen. Because the α phase in the oil medium is less 

than the water medium, where the phase α in the Cu-Zn-Al alloy has ductile properties, it can 

reduce the hardness. The less α Phase makes UQO10 specimens have a higher hardness when 

compared to UQW30 specimens.  

 

Keywords: Up-Quenching, Cu-Zn-Al, Cooling Media, Solution Treatment, Hardness  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

  Pada saat ini kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi berkembang pesat seiring 

berjalannya waktu, khususnya pada bidang industri otomotif. Industri tersebut penting dari segi 

manufaktur pada negeri ini. Logam telah memainkan peran penting sejak dulu untuk berbagai 

aplikasi yang mendorong perkembangan industri untuk memenuhi kebutuhan manusia. 

Pemilihan material menjadi hal penting karena mempengaruhi kualitas produk dan properties 

yang dihasilkan. Tembaga merupakan logam yang banyak digunakan di dunia industri, karena 

memiliki sifat konduktivitas listrik, konduktivitas termal, ketahanan korosi, dan kemudahan 

dalam fabrikasi. Logam dapat mendapatkan properties lebih baik dan sesuai dengan keinginan 

dengan cara menggabungkan beberapa material logam. Gabungan dari beberapa material logam 

dapat disebut dengan paduan. Salah satu contoh paduan yang sedang dikembangkan adalah 

paduan Cu-Zn-Al karena dapat dilakukan cold working, kemudahan fabrikasi, dan biaya 

produksi yang rendah. Aplikasi dari paduan ini seperti bantalan, baut, dan propeller pada 

kapal(Gumilang, 2016). 

Paduan Cu-Zn-Al dibuat dengan cara dilakukannya pengecoran dimana logam cair dari 

logam tembaga, alumunium, dan kuningan dimana kuningan adalah paduan dari tembaga dan 

seng, selanjutnya dari paduan Cu-Zn-Al mengalir kedalam cetakan dengan cara gravitasi 

ataupun diberi gaya lainnya, selanjutnya logam cair membeku sesuai dengan bentuk cetakan. 

Prinsip dasar dari pengecoran adalah meleburkan logam, kemudian logam yang telah menjadi 

cair dituangkan pada cetakan, selanjutnya dibiarkan didalam cetakan hingga membeku(ASM 

International, 1988). Paduan Cu-Zn-Al termasuk pada paduan shape memory alloy. Shape 

memory alloy merupakan kelompok paduan yang mempunyai kemampuan untuk dapat kembali 

ke bentuknya semula ketika dipanaskan melewati temperatur transformasi. Sensor dan 

akutuator merupakan contoh dari aplikasi shape memory alloy(Mohd Jani et al., 2014).  

Pada tahun 2019, Weng Huang melakukan penelitian mengenai pengaruh variasi holding 

time up-quenching menggunakan media pendingin air yang dipanas hingga temperatur 100 oC 

dan menunjukkan hasil bahwa semakin lama holding time up-quenching maka martensit yang 

terbentuk semakin banyak. Martensit pada logam nonferrous bersifat lunak (Huang et al., 2019). 

Pada tahun 2018, Yang melakukan penelitian mengenai stabilisasi martensit yang terjadi 

setelah proses aging yang mengakibatkan penurunan pada shape memory effect. Dengan proses 

up-quenching dapat mencegah stabilisasi martensit, semakin lama waktu up-quenching maka 

semakin baik untuk mencegah stabilisasi martensit. Karena dapat mengurangi konsentrasi 

kekosongan pada atom dan meningkatkan kekuatan ikatan antara atom (Yang et al., 2018). Oleh 

sebab itu, pada penelitian ini tidak menggunakan proses aging. Berdasarkan hal tersebut dan 

karena masih kurangnya  peneliatan paduan Cu-Zn-Al menggunakan up-quenching, pada 

penelitian ini akan membahas mengenai pengaruh variasi holding time dan media pendingin 

up-quenching pada paduan Cu-Zn-Al terhadap struktur mikro dan kekerasan menggunakan 

pengujian komposisi, pengujian kekerasan, X-Ray Diffraction (XRD), Metalografi dan 

Differential Scanning Calorimetry (DSC). 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Pengaruh variasi holding time up-quenching terhadap struktur mikro dan kekerasan  

pada paduan Cu-Zn-Al. 

2. Pengaruh variasi media pendingin up-quenching terhadap struktur mikro dan 

kekerasan pada paduan Cu-Zn-Al. 
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1.3 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. Temperatur yang ditunjukkan pada indikator furnace dianggap sesuai. 

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

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi holding time up-quenching terhadap struktur mikro 

dan kekerasan pada paduan Cu-Zn-Al. 

2. Menganalisis pengaruh variasi media pendingin up-quenching terhadap struktur 

mikro dan kekerasan pada paduan Cu-Zn-Al. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari  penelitian ini adalah  untuk memperoleh data pada variasi holding time dan 

media pendingin up-quenching terhadap struktur mikro dan kekerasan pada paduan Cu-Zn-Al. 

Diharapkan dengan adanya penelitian ini dapat menambah referensi penelitian untuk 

perkembangan teknologi yang berkaitan dan dapat diterapkan pada dunia industri serta untuk 

perkembangan ilmu pengetahuan di Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS ITS. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tembaga (Cu) 

Tembaga merupakan salah satu jenis logam yang mudah didapatkan. Pada saat ini 

tembaga didapatkan dari ektraksi chalcopyrite (CuFeS2). Untuk mendapatkan tembaga murni, 

bijih chalcopyrite dihancurkan dan dikonsentrat dengan cara floation. Kemudian dilebur untuk 

memisahkan tembaga murni dari bijihnya dan hasilnya akan mendapatkan tembaga murni 

dengan persentase kemurnian sebesar 98-99%. Tembaga memiliki sifat resistivitas listrik yang 

rendah yang menyebabkan sering digunakan untuk konduktor listrik, selain itu tembaga juga 

merupakan logam tahan korosi dan memiliki konduktivitas termal yang sangat baik(Groover, 

2010). Untuk data dasar dan sifat pada logam tembaga (Cu) dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Data dan sifat tembaga (Cu)(Groover, 2010). 

Tembaga 

Simbol Cu 

Nomor Atom 29 

Massa Jenis (g/cm3) 8,96 

Struktur Kristal FCC 

Titik Lebur 1083oC (1981oF) 

Elemen Paduan 

Timah (perunggu), Seng 

(Kuningan), Aluminium, 

Silikon, Nikel, dan Berilium. 

Ore Tembaga Chalcopyrite (CuFeS2) 

2.2 Seng (Zn) 
Seng merupakan logam yang paling banyak digunakan dalam dunia industri. Titik 

lelehnya yang rendah membuat seng digunakan sebagai logam tuang untuk pengecoran. Ini juga 

memberikan perlindungan korosi saat dilapisi ke baja atau besi, seperti baja galvanis yang 

merupakan baja yang telah dilapisi oleh seng. Contoh penggunaan seng yaitu sebagai coating 

anoda untuk melindungi baja dari terjadinya korosi, sebagai unsur pengecoran seng menjadi 

elemen paduan kuningan, sebagai unsur paduan pada tembaga aluminium, dan sebagai paduan 

seng tempa. Seng memiliki sifat mudah ditempa pada temperatur 150oC, dan mampu 

menghantarkan listrik(Groover, 2010). Penambahan unsut Zn akan meningkatkan kekuatan, 

kekerasan, dan machinability, namun akan menurunkan keuletan(Gumilang, 2016). Untuk data 

dasar dan sifat dari seng (Zn) dapat dilihat pada Tabel 2.2 sebagai berikut. 

 

Tabel 2.2 Data dasar dan sifat seng (Zn)(Groover, 2010). 

Seng 

Simbol Zn 

Nomor Atom 30 

Massa Jenis (g/cm3) 7,13 

Struktur Kristal HCP 

Titik Lebur 419oC (786oF) 

Elemen Paduan 
Tembaga, aluminium, dan 

magnesium. 

Ore Seng Sphalerite (ZnS) 
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2.3 Aluminium (Al)  
Aluminium adalah logam ringan dan digunakan dalam aplikasi teknik. Bauksit 

merupakan bijih aluminium utama yang terdiri dari aluminium oksidasi terhidrasi (Al2O3-H2O) 

dan oksida lainnya. Bauksit di ekstrasi dengan cara mencuci dan menghancurkan bijih menjadi 

serbuk halus. Kemudian dilakukan proses bayer untuk mengubah bauksit menjadi alumina 

murni (Al2O3). Lalu, dilakukan elektrolisis yang menyebabkan alumina dipisahkan menjadi 

aluminium dan gas oksigen. Aluminium memiliki sifat konduktivitas listrik dan termal yang 

baik, dan ketahanan terhadap korosi sangat baik karena pembentukan lapisan pada permukaan 

yaitu lapisan oksida permukaan tipis. Selain itu logam ini sangat ulet dan mempunyai 

kemampuan bentuk yang baik(Groover, 2010). Dalam paduan Cu-Zn penambahan aluminium 

mereduksi ukuran butir akan berpengaruh terhadap kekekerasan yang meningkat (Fallis, 2013). 

Pada Tabel 2.3 merupakan  data dasar dan sifat aluminium (Al). 

 

Tabel 2.3 Data dasar dan sifat aluminium (Al)(Groover, 2010). 

Aluminium 

Simbol Al 

Nomor Atom 13 

Massa Jenis (g/cm3) 2,7 

Struktur Kristal FCC 

Titik Lebur 660oC (1220oF) 

Elemen Paduan 
Tembaga, seng, magnesium, 

mangan, dan silikon. 

Ore Aluminium 

Bauksit (campuran tidak 

murni dari Al2O3 dan 

Al(OH)3). 

 

2.4 Paduan Cu-Zn-Al 
Paduan Cu-Zn-Al yang termasuk pada paduan shape memory alloy memiliki komposisi 

dalam rentang 65-80% Cu, 10-30% Zn, dan 5-10%Al. Keuntungan paduan ini biaya produksi 

relatif murah, dapat dilebur dan diektruksi di udara dengan mudah, dan memiliki rentang 

transformasi temperatur yang luas. Untuk sifat paduan pada paduan Cu-Zn-Al dapat dilihat 

pada Tabel 2.4 (ASM International, 1998a). 

 

Tabel 2.4 Sifat Paduan Cu-Zn-Al (ASM International, 1998a). 

SIFAT NILAI 

Temperatur Leleh (oC)  950 – 1020  

Densitas (g/cm3)  7.64  

Resistivitas, (μΩ· cm) 8,5-9,7 

Konduktivitas Termal (W/m. 
oC)  

120  

Kapasitas Panas (J/kg. oC)  400  

Ultimate Tensile Strength 

(MPa)  
600  

Temperatur Transformasi (oC)  <120  

Recoverable Strain (%)  4  

Hysteresis(ΔoC)  15-25  
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2.5 Diagram Fasa 
Diagram fasa sangat penting untuk perkembangan material. Pada aplikasi teknik 

diperlukan sifat  paduan yang lebih baik, melalui paduan dapat untuk mengubah kekuatan, 

kekerasan, dan sifat-sifat lainnya. Sifat mekanik tersebut berkaitan dengan  fasa dan struktur 

mikro. Pada sistem paduan, diagram fasa membantu untuk memahami terkait struktur mikro 

dalam fasa tertentu pada temperatur, tekanan dan komposisi. Dalam hal ini, struktur mikro dan 

sifat material dapat di rekayasa sesuai dengan aplikasi yang diinginkan (Terayama et al., 2022). 

Fasa merupakan bagian homogen dari suatu sistem yang memiliki karakteristik fisik dan kimia 

yang seragam, terdiri dari fasa padat, liquid, dan gas. Suatu zat dapat berada dalam dua atau 

lebih bentuk poliformik, misalnya memiliki struktur FCC dan BCC. Masing-masing struktur 

ini merupakan fasa yang terpisah karena memiliki karakter fisik yang berbeda. Sistem satu fasa 

disebut homogen, sistem terdiri dari dua fasa atau lebih disebut heterogen, seperti paduan 

logam, keramik, polimer dan komposit(Callister, 2009). 

2.5.1 Diagram Fasa Cu-Zn-Al 

Diagram fasa sangat penting untuk mengetahui terkait struktur mikro dalam fasa pada 

temperatur tertentu. Diagram fasa memiliki beberapa jenis sesuai dengan unsur yang ada dalam 

paduan, diagram fasa biner yang terdiri dari dua unsur logam sedangkan diagram fasa ternary 

yang terdiri dari tiga unsur logam. Pada diagram fasa biner Cu-Zn dapat diketahui fasa yang 

terbentuk pada komposisi dan temperatur tertentu. Fasa β dapat diperoleh pada variasi 

komposisi yang cukup rendah, tetapi dengan penambahan unsur lain temperatur 

transformasinya dapat disesuaikan. Dapat dilihat pada Gambar 2.1 merupakan diagram fasa 

biner Cu-Zn. 

 
Gambar 2.1 Diagram fasa Cu-Zn(ASM International, 1998b). 

 

Diagram fasa terner merupakan diagram yang memiliki tiga unsur didalamnya. Diagram 

fasa terner umumnya ditemukan dalam sistem logam dan keramik. Sistem ternary sering dibuat 

oleh pandangan dari diagram biner yang terdiri dari wajah dan proyeksi dua dimensi dari 

permukaan liquidus dan solidus, bersama dengan serangkaian dua diemnsi bagian horizontal 

(isoterm) dan bagian vertikal (isopleth) melalui diagram padat(ASM International, 1998b). 
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Gambar 2.2 Diagram Fasa Terner Cu-Zn-Al(ASM International, 1998b). 

 

Pada Gambar 2.2 di atas menunjukkan diagram fasa ternary dari paduan Cu-Zn-Al, sisi kanan 

merupakan persentase dari Cu(tembaga), pada sisi bawah merupakan persentase dari Zn (seng), 

dan pada sisi kiri merupakan persentase dari Al (aluminium). Untuk mendapatkan fasa 

dibutuhkan, maka dilakukan dengan cara menentukan komposisi masing-masing unsur, lalu 

dibuatlah garis lurus pada persentase masing-masing unsur, sehingga akan menghasilkan titik 

potong dari ketiga garis tersebut yang menentukan fasa yang didapat(ASM International, 

1998b). 

2.6 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas merupakan proses pemanasan dan pendinginan logam atau paduan yang 

bertujuan untuk mengubah sifat logam atau paduan tersebut, seperti sifat kekerasan, kekuatan, 

ketahanan, dan keuletan yang disesuaikan dengan kebutuhan dari penggunaan logam atau 

paduan tersebut. Teori perlakuan panas berdasarkan fakta bahwa perubahan yang terjadi dalam 

struktur internal logam dengan pemanasan dan pendinginan yang menginduksi sifat yang 

diinginkan(Singh, 2006). Dalam hal ini, beberapa tujuan dari proses perlakuan panas adalah 

untuk menghaluskan ukuran butir, meningkatkan sifat mekanik, menghilangkan tegangan 

internal dan sebagainya(Francis, 2016). Pada penelitian ini terdapat beberapa perlakuan panas 

yang dilakukan, diantaranya homogenizing, annealing, dan solution treatment. 

2.6.1 Homogenizing 

Homogenizing adalah proses perlakuan panas dimana logam dipanaskan ke temperatur 

yang diinginkan, kemudian ditahan pada temperatur tinggi dalam waktu tertentu. Pada 

umumnya homogenisasi digunakan untuk material yang memiliki renteng temperatur yang luas, 

seperti tembaga, kuningan, dan perunggu-nikel. Tujuan dilakukan homogenizing untuk 

mengurangi segregasi kimia atau metalurgi yang disebut coring. Temperatur dan waktu yang 

digunakan pada proses homogenizing bervariasi, untuk temperatur yang digunakan diatas 50oC 
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(90 oF) dari temperatur solidus. Proses homogenizing dapat memperbaiki sifat keuletan, 

kekerasan dan ketangguhan pada material. Homogenizing biasanya dilakukan pada logam 

seperti tembaga, nikel, perunggu serta pada paduan yang mengalami pendinginan tidak 

ekuilibrium seperti kuningan(Asm International, 1991)(ASM International, 1998a). 

2.6.2 Annealing 

Annealing merupakan proses perlakuan panas untuk melunakkan dan meningkatkan 

keuletan ataupun ketangguhan pada material. Annealing diterapkan pada produk tempa, selama 

dan setelah fabrikasi pada coran, selain itu dapat menghilangkan tegangan sisa. Proses 

annealing yaitu pemanasan material, ditahan pada temperatur tertentu, lalu dilanjutkan dengan 

pendinginan secara perlahan. Annealing dilakukan pada temperatur tertentu, pada tiap material 

berbeda-beda tergantung pada komposisi dan tujuan penggunaan material tersebut, umumnya 

pada temperatur hingga menghasilkan rekristalisasi. Semakin tinggi temperatur dan waktu 

tahan annealing, maka ukuran butir akan semakin besar yang menyebabkan keuletan meningkat 

tetapi kekerasan dan kekuatan menurun(Asm International, 1991). Pada material tembaga, 

temperatur yang biasa digunakan untuk annealing pada paduan tembaga dapat dilihat pada 

Tabel 2.5. 

 

Tabel 2.5 Temperatur annealing dari paduan Cu-Zn(Asm International, 1991). 

Paduan Nama Temperatur (℃) 

C23000 Red Brass 425-725 

C24000 Low Brass 425-700 

C26000 Cartridge Brass 425-750 

C26800 
 

Yellow Brass 

 

425-700 
C27000 

C27400 

C28000 Muntz Metal 425-600 

2.6.3 Solution Treatment 

Solution treatment merupakan proses perlakuan panas untuk mencegah terbentuknya fasa 

baru, hasilnya hanya fasa tunggal saja yang berada diatas garis solvus. Proses solution treatment 

dilakukan dengan memanaskan paduan pada temperatur di atas garis solvus, kemudian ditahan 

pada temperatur tersebut selama beberapa saat dan selanjutnya paduan tersebut di quench 

dengan media pendingin tertentu. Solution treatment biasanya diaplikasikan untuk perlakuan 

panas pada logam paduan berbasis nikel, baja paduan aluminium, paduan titanium, dan 

beberapa paduan berbasis tembaga((Asm International, 1991)). 

2.7 Up-Quenching 

Up-quenching adalah proses pendingin yang dimulai dengan melakukan direct quenching 

hingga temperatur ruang. Kemudian dilakukan proses perendaman pada media pendingin 

tertentu dengan holding time dan temperatur yang telah ditentukan. Kemudian dilakukan direct 

quenching kembali hingga temperatur ruang(Sampath, 2007). Pada penelitian ini media up-

quenching yang digunakan berupa air dan oli. 

2.8 Media Pendingin 

Dalam proses austempering, laju pendinginan menjadi salah satu parameter yang penting. 

Laju pendinginan dapat disimulasikan dengan penggunaan media pendingin. Dalam proses 

perlakuan panas terdapat beberapa media pendingin yang digunakan. Beberapa media 

pendingin yang digunakan yaitu, udara, air, oli dan brine(Avner, 1974). 
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2.8.1 Air 

Air adalah media pendingin yang paling umum digunakan dalam proses perlakuan panas 

dalam industri. Terdapat beberapa keuntungan dalam media pendingin air ini adalah 

kemudahan ketersediaan, biaya rendah dan aplikasi bebas polusi(Nayak et al., 2016).Air pada 

temperatur rendah adalah media pendingin yang memiliki laju pendinginan lebih tinggi 

dibandingkan media lainnya. Semakin rendah temperatur pada air, maka laju pendinginan 

semakin tinggi, sehingga temperatur pada media pendingin mempengaruhi laju 

pendinginan(Avner, 1974). 

2.8.2 Oli 

Oli merupakan salah satu media pendingin yang dapat digunakan untuk proses perlakuan 

panas. Media pendingin oli yang digunakan harus memiliki beberapa sifat, diantaranya titik 

nyala dan titik api yang dapat diterima, tidak mudah membentuk endapan, dan sifat penghilang 

panas yang sesuai. Karena media pendingin oli jelas tidak boleh terbakar saat digunakan. Media 

pendingin oli di klasifikasikan menjadi tiga, yaitu conventional quenching oils, accelerated 

quemching oils, dan marquenching oils. 

Conventional quenching oils merupakan media pendingin oli yang mengandung 

antioksidan untuk mengurangi tingkat degradasi oksidasi dan termal. Sebagian besar oli ini 

memiliki viskositas dalam kisaran 100 hingga 110 SUS pada temperatur 40oC, namun beberapa 

viskositas hingga 200 SUS pada temperatur 40oC. Conventional quenching oils tidak 

mengandung aditif untuk meningkatkan laju pendinginan. 

Accelerated quenching oils merupakan media pendingin oli yang berasal dari 

conventional quenching oils atau oli mineral yang mengandung satu atau lebih aditif untuk 

meningkatkan laju pendinginan. Viskositas oli ini bervariasi dari 40 hingga 100 SUS pada 

temperatur 40oC. 

Marquenching oils merupakan media pendingin oli yang berasal dari oli mineral yang 

dimurnikan dengan pelarut dengan fraksi parafin yang sangat tinggi untuk mengoptimalkan 

stabilitas oksidasi dan termal. Biasanya digunakan pada temperatur 95oC dan 230oC. Oli ini 

digunakan untuk temperatur yang lebih tinggi daripada conventional quenching oils(Totten & 

Clinton, 1993). Berikut merupakan karakteristik dari ketiga oli dapat dilihat pada Tabel 2.6. 

 

Tabel 2.6 Karakteristik media pendingin oli(Totten & Clinton, 1993). 

Jenis Oli 

Bath 

Temperature 
Titik Nyala 

Jenis 

Viskositas 

pada 40oC, 

SUS 
oC oF oC oF 

Conventional 

quenching oils 
<65 <150 170 340 105 

Accelerated 

quenching oils 
<120 <250 180 355 94 

Marquenching 

oils 
<200 <400 300 570 700 

 

2.9 Shape Memory Alloy 

Shape memory alloy (SMA) pertama kali ditemukan oleh Ame Olander pada tahun 1932. 

Sejak saat itu, permintaan shape memory alloy untuk aplikasi teknik semakin meningkat di 

berbagai bidang komersial seperti pada produk konsumen, otomotif, dirgantara bahkan 

biomedis. Paduan shape memory alloy berbasis NiTi dan berbasis Cu seperti Cu-Zn-Al, Cu-Al-

Ni dan sebagainya. Dalam hal ini paduan berbasis NiTi paling banyak digunakan untuk aplikasi 
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aktuator karena memiliki sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan paduan yang lain, namun 

karena harganya yang mahal maka paduan berbasis Cu dapat menjadi alternatif untuk 

digunakan karena biaya produksi yang murah (Mohd Jani et al., 2014). 

Shape memory alloy adalah sekelompok paduan logam yang dapat kembali ke bantuk 

semula ketika mengalami proses transformasi temperatur. Shape memory alloy terdapat dua 

fasa yang struktur kristal berbeda, yaitu fasa austenit yang stabil pada temperatur tinggi dan 

fasa martensit yang stabil pada temperatur rendah. Martensit tersebut dapat terbentuk menjadi 

dua, yaitu twinned martensite dan setelah material dilakukan deformasi menjadi detwinned 

martensite (Mohd Jani et al., 2014). Martensit didapatkan dengan cara memanaskan dari 

temperatur kamar hingga mencapai temperatur diatas garis solvus, kemudian ditahan selama 

beberapa waktu lalu dilakukan pendinginan secara cepat menggunakan media 

pendingin(Abidali, 2010). 

Dalam bidang automotif semakin berkembang dan dibutuhkan aktuator yang lebih murah 

dan ringan. Terdapat berbagai aplikasi dari shape memory alloy, salah satunya adalah aplikasi 

pada aktuator, seperti cermin spion. Pada cermin spion memanfaatkan shape memory alloy 

berbentuk wire. Ketika salah satu wire dipanaskan melalui pemanasan, maka wire berkontraksi 

dan spring berperan untuk stabilisasi. Dengan menyesuaikan temperatur yang di alirkan kepada 

wire dapat dikendalikan dan memungkinkan memposisikan cermin ke posisi yang diinginkan, 

dapat dilihat pada Gambar 2.3 (Williams et al., 2010). 

 

 
Gambar 2.3 Aplikasi shape memory alloy pada cermin spion di kendaraan (Williams et al., 

2010). 

2.10 Pengujian     

Terdapat beberapa pengujian yang dilakukan pada penelitian shape memory alloy ini, 

yaitu pengujian komposisi, pengujian kekerasan, pengujian X-Ray Diffraction (XRD), 

pengujian metalografi, pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC), Pengujian Shape 

Memory Effect (SME). 

2.10.1 Pengujian Komposisi 

Pengujian komposisi dilakukan dengan pengujian Optical Emission Spectrometry (OES) 

merupakan teknik yang menggunakan radiasi elektromagnetik yang dapat diabsorpsi dari atom 

material. Material akan dikenakan temperatur tinggi untuk mengeksitasi atom material. Setelah 

tereksitasi, atom pada material kembali ke keadaan semula dengan mengemisikan energi. 

Kemudian intensitas cahaya yang diemisikan oleh atom pada panjang gelombang tertentu 

diukur dan digunakan untuk menentukan konsentrasi unsur. Ada beberapa jenis pengujian OES, 

yaitu Spark OES dan Inductively Coupled Plasma (ICP)-OES. Untuk menentukan komposisi 

kima dari material logam spark OES lebih dipilih, karena kecepatan analisa dan akurasinya 

Spark OES merupakan metode paling efektif. Walaupun ICP-OES lebih akurat dibandingkan 
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Spark OES tetapi untuk preparasi spesimen yang relatif kurang praktis menyebabkan ICP-OES 

tidak disarankan terhadap pengujian material logam. 

Sebagai sumber energi untuk mengeksitasi material, Spark OES menggunakan electric 

discharge. Permukaan material menjadi panas dan menguap disebabkan oleh perbedaan 

potensial elektrik antara elektroda dan material menghasilkan electrical discharge. Atom dari 

material tereksitasi dan mengeluarkan garis-garis emisi pada setiap untur yang digunakan untuk 

mengetahui konsentrasi unsur di dalam material melalui intenstas dari cahaya yang diemisikan 

oleh material. Untuk ilustrasi cara kerja dari Spark OES dapat dilihat pada Gambar 

2.4(Widyasusti et al., 2019). 

 

 
Gambar 2.4 Cara kerja dari spark OES(Widyasusti et al., 2019). 

2.10.2 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan merupakan metode kuantitatif untuk menyatakan kekerasan pada 

material. Kemampuan material dalam menahan indentasi menggunakan indentor yang berupa 

bola (Brinell), piramida (Vickers) atau kerucut (Rockwell). Indentor terbuat dari baja keras atau 

intan. Untuk menentukan nilai kekerasan indentor diberi gaya pada permukaan material, 

kemudian kedalaman atau ukuran hasil indentasi dihitung untuk menentukan nilai 

kekerasan(Widyasusti et al., 2019). 

 

 
Gambar 2.5 Pengujian Kekerasan Metode Vickers(Widyasusti et al., 2019). 

Pada penelitian ini, pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode Vickers 

sesuai dengan standar ASTM E92-17. Seperti pada Gambar 2.5, indentor yang digunakan 

bebentuk piramida segiempat dan terbuat dari intan dengan sudut ujung 136o, kemudian 

material diberi gaya eksternal sekitar 1 hingga 120 kg. kemudian dilakukan pengukuran dimensi 
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tapak tekan pada permukaan material dan perhitungan nilai kekerasan Vickers dihitung 

berdasaran dimensi tapak tekan menggunakan Persamaan 2.1 di bawah ini. 

𝐻𝑉 = 1.854
𝑃

𝑑2 (2.1) 

Keterangan : 

HV = Angka kekerasan Vickers (kg/mm2) 

P = Beban (kg) 

d = Panjang diagonal (mm) 

2.10.3 Pengujian X-Ray Diffraction 

X-Ray diffraction (XRD) merupakan metode pengujian untuk mengidentifikasi fasa. 

Sinar-X diberikan kepada permukaan secara terus menerus dengan sudut datang yang berubah-

ubah sehingga menghasilkan sebuah spektrum intensitas difraksi dengan sudut antara sinar 

datang dan sinar difraksi, kemudian spektrum dibandingkan dengan sebuah basis data yang ada. 

Ketika sinar-X mengenai material kristalin maka akan didifraksikan oleh bidang kristalografi. 

Jika terdapat dua gelombang dalam satu fasa yang terdefleksi oleh dua bidang kristral, 

gelombang tersebut dapat dikatakan satu fasa jika memenuhi persamaan Bragg. Dapat dilihat 

pada Gambar 2.6 difraksi Bragg oleh bidang kristal(Widyasusti et al., 2019). 

 

 
Gambar 2.6 Difraksi bragg oleh bidang kristal(Widyasusti et al., 2019). 

 

Untuk persamaan Bragg, dapat dilihat pada Persamaan 2.2 dibawah ini: 

𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (2.2) 

Keterangan : 

n = Orde difraksi 

λ = Panjang gelombang sinar-X 

d = Jarak antar kisi kristal 

θ = Sudut sinar datang 

2.10.4 Pengujian Metalografi 

Metalografi merupakan studi tentang struktur mikro berbagai logam, untuk menganalisis 

mengenai ukuran butir, struktur fasa. Beberapa tahap preparasi spesimen untuk pengujian 

metalografi, yaitu pemotongan material agar dapat di observasi menggunakan mikroskop 

(sectioning), pemberian resin untuk dudukan spesimen (mounting), meratakan permukaan 

material dan menghilangkan kerusakan permukaan akibat pemotongan (grinding), 

penghaluskan material menggunakan diamond abrasive (polishing), pengeetsaan 

material(etching), melakukan observasi menggunakan mikroskop(Akca & Trgo, 2015). 
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2.10.5 Pengujian Differential Scanning Calorimetry 

Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) merupakan metode untuk memantau 

panas yang dihasilkan atau diserap pada suatu material, dengan memaparkan material dari Tmin 

hingga Tmax. Metode ini bertujuan untuk mendeteksi dan mengkarakterisasi reaksi kimia dan 

transisi fasa yang terjadi di material(Thierry-Jebali et al., 2013). Pada paduan Cu-Zn-Al shape 

memory alloy, Differential Scanning Calorimetry (DSC) bertujuan untuk mengetahui 

temperatur transformasi dari martensit dan austenit. Transformasi martensit yang disebabkan 

oleh pendinginan disertai dengan maksimum eksotermis, sedangkan reverse transformation dari 

martensit menjadi austenit pada pemanasan disertai dengan puncak endotermik(Lohan et al., 

2018). 

2.11 Penelitian Sebelumnya 

Pada tahun 2007, Sampath melakukan penelitian mengenai pengaruh dari proses termal 

terhadap struktur mikro, dan karakteristik shape memory pada paduan Cu-Zn-Al. Komposisi 

paduan yang digunakan adalah Cu-30,36%Zn-2,19%Al. Kemudian paduan diberikan perlakuan 

panas yaitu homogenizing pada temperatur 800oC selama 2 jam. Selanjutnya sampel yang 

diberikan perlakuan panas solution treatment pada temperatur 800oC selama 30 menit, 

dilanjutkan dengan metode up-quenching. Pada up-quenching dilakukan pendinginan cepat 

dengan media air bertemperatur ruangan kemudian sampel dipindahkan ke water bath 

bertemperatur 100oC selama 10 menit, lalu di quenching dengan air bertemperatur 

ruangan(Sampath, 2007). Berdasarkan hasilnya, pada up-quenching dengan media pendingin 

air menghasilkan fasa autenit sepenuhnya, dapat dilihat berdasarkan Gambar 2.7 

 

 
Gambar 2.7 Sturktur mikro up-quenching holding time 10 menit pada media pendingin 

air(Sampath, 2007). 

 

Pada tahun 2014, Wang dan kawan-kawan melakukan penelitian mengenai pengaruh laju 

recovery heating pada shape mmeory effect dari proses up-quenching. Komposisi paduan yang 

digunakan adalah Cu-8,22%Al-10,27%Mn. Kemudian paduan dilakukan proses homogenizing 

pada temperatur 1093 K selama 23 jam. Selanjutnya, dilakukan proses machining untuk 

membentuk wire berdiameter 1,5mm. Kemudian dilakukan solution treatment pada temperatur 

1123 K selama 15 menit, dilanjutkan dengan metode up-quenching. Pada up-quenching 

dilakukan pendinginan cepat dengan media air bertemperatur ruangan kemudian sampel 

dipindahkan ke water bath bertemperatur 100oC selama 15 menit, lalu di quenching dengan air 

bertemperatur ruangan.(Wang et al., 2014) Berdasarkan hasilnya, pada struktur mikro terlihat 

sebagian besar terdiri dari martensit, dapat dilihat berdasarkan Gambar 2.8 
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Gambar 2.8 Struktur mikro up-quenching holding time 15 menit pada media pendingin 

air(Wang et al., 2014). 

 

Pada tahun 2017, Stosic dan kawan-kawan melakukan penelitian mengenai pengaruh 

komposisi dan perlakuan panas dari paduan Cu-Zn-Al dengan konten aluminium yang rendah 

terhadap struktur mikro dan temperatur transformasi. Komposisi paduan yang digunakan adalah 

Cu-25%Zn-4%Al. Kemudian paduan dilakukan proses solution treatment pada temperatur 

850oC selama 30 menit. Pada up-quenching dilakukan pendinginan cepat dengan media 

pendingin air bertemperatur ruangan, kemudian di masukkan kedalam air mendidih 

bertemperatur 100oC selama 30 menit, lalu di didinginkan kembali kedalam air bertemperatur 

ruangan. Pada paduan Cu-25%Zn-4%Al up-quenching menghasilkan fasa martensit 

sepenuhnya.(Stošić et al., 2017) Martensit terbentuk seperti jarum pada shape memory alloy 

disebut twinned martensite, dapat dilihat berdasarkan Gambar 2.9 

 

   
Gambar 2.9 Struktur mikro up-quenching holding time 30 menit pada media pendingin 

air(Stošić et al., 2017). 

 

Pada tahun 2019, Wen Huang dan kawan-kawan melakukan penelitian mengenai 

pengaruh waktu up-quenching terhadap struktur mikro. Komposisi paduan yang digunakan 

adalah Cu-16,59Al-10,55Mn. Sampel dilakukan solution treatment pada temperatur 900oC 

selama 15 menit dan kemudian dilakukan pendinginan cepet dengan media pendingin air 
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bertemperatur ruangan, lalu dimasukkan kedalam air mendidih bertemperatur 100oC dengan 

beberapa variasi holding time, yaitu 15 menit, 30 menit, 60 menit, 120 menit dan 180 menit. 

Kemudian didinginkan kembali kedalam air bertemperatur ruangan. Berdasarkan hasilnya, 

pada holding time diatas 15 menit semakin banyak fasa martensit ketika meningkat holding 

time. Setelah diatas 60 menit, fasa induk hampir tidak ada.(Huang et al., 2019) Dapat dilihat 

berdarkan Gambar 2.10 

 

 
Gambar 2.10 Sturktur mikro up-quenching holding time 15, 30, 60, 120, dan 180 menit pada 

media pendingin air(Huang et al., 2019). 

Pada tahun 2021, Vanja Asanovic dan kawan-kawan melakukan penelitian mengenai 

pengaruh komposisi dan media pendingin terhadap regangan dipulihkan pada paduan Cu-Zn-

Al. Komposisi paduan yang digunakan adalah Cu-21,6%Zn-5,64%Al. Ingot dari hasil 

pengecoran di preparasi, kemudian spesimen diberi perlakuan panas homogenizing pada 

temperatur 850oC selama 2 jam. Kemudian diikuti proses quenching dengan menggunakan air 

hingga temperatur ruangan. Selanjutnya dilakukan proses cold rolling untuk meningkatkan 

workability pada temperatur rendah. Kemudian dilakukan proses annealing pada temperatur 

500 oC selama 60 menit, selanjutnya spesimen didingkan di udara. Proses perlakuan panas 

selanjutnya adalah solution treatment pada temperatur 890oC selama 10 menit. Kemudian 

dilakukan proses up-quenching yang dilakukan dengan mendinginkan spesimen pada media 

pendingin air, kemudian dilakukan pemanasan dengan menggunakan media oli yang 

bertemperatur 100oC selama 10 menit dan didinginkan kembali menggunakan media pendingin 

air. Berdasarkan hasilnya pada spesimen yang dilakukan up-quenching menghasilkan fasa 

martensit. Selain itu, shape memory recovery yang dihasilkan oleh spesimen yang dilakukan 

up-quenching sebesar 85-87%(Asanovic et al., 2021). Untuk struktur mikro dapat dilihat 

berdasarkan Gambar 2.11 
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Gambar 2.11 Struktur mikro up-quenching holding time 10 menit pada media pendingin 

oli(Asanovic et al., 2021). 

 

Pada tahun 2022, Farhan melakukan penelitian mengenai pengaruh media pendingin up-

quenching dan holding time artificial aging terhadap sturktur mikro dan kekerasannya. 

Komposisi paduan yang digunakan adalah Cu-14,6Zn-7,41Al. Sampel dilakukan 

homogenizing pada temperatur 850oC selama 2 jam, lalu dilakukan proses annealing pada 

temperatur 500oC selama 4 jam dan dilakukan proses solution treatment pada temperatur 850oC 

selama 10 menit. Kemudian sampel dilakukan pendinginan cepat dengan media pendingin air 

bertemperatur ruangan, lalu dimasukkan kedalam air dan oli yang mendidih selama 10 menit. 

Kemudian didinginkan kembali kedalam air bertemperatur ruangan. Berdasarkan hasilnya, 

pada up-quenching dengan media pendingin air terdapat fasa α, β, γ dan β’. Pada up-quenching 

dengan media pendingin oli terdapat fasa β, β’ dan γ, hampir tidak terlihat fasa α. Selain itu, 

nilai kekerasan pada media pendingin oli lebih tinggi daripada nilai kekerasan pada media 

pendingin air hal tersebut karena terdapat fasa α pada media pendingin air yang memiliki sifat 

ulet dan struktur kristal FCC(Herdiansyah, 2022). Untuk struktur mikro dapat dilihat 

berdasarkan Gambar 2.12 

 

 
(a)              (b) 

Gambar 2.12 Struktur mikro up-quenching holding time 10 menit dengan media pendingin 

(a)air, (b) oli(Herdiansyah, 2022). 
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BAB III   

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 
Diagram alir yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 

 

3.2 Alat Penelitian 

Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. Gelas ukur, 

alat ini digunakan untuk mengukur bahan pembuatan larutan etsa yang akan dicampurkan. 

Beaker glass, alat ini digunakan untuk mencampur bahan larutan etsa yang akan digunakan 

dalam proses etching spesimen. Gerinda tangan, alat ini digunakan untuk melakukan proses 

preparasi dan machining pada spesimen. Kertas abrasif, alat ini digunakan untuk melakukan 

proses grinding pada spesimen untuk keperluan pengujian metalografi. Mesin grinding dan 

polishing, alat ini digunakan untuk melakukan proses grinding dan polishing pada spesimen 

untuk pengujian metalografi. Alat wire cut, alat ini digunakan untuk memotong spesimen 

paduan Cu-Zn-Al shape memory alloy yang digunakan untuk preparasi pengujian shape 

memory effect. Electric furnace, alat ini digunakan untuk melakukan proses perlakuan panas 

dengan memanaskan spesimen pada temperatur tertentu. Waterbath dan oilbath, alat ini 
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digunakan untuk proses up-quenching yang berfungsi untuk menginkubasi spesimen di dalam 

media pendingin air dan oli pada temperatur konstan dalam periode waktu tertentu. 

 

3.3 Alat Pengujian 

Adapun alat pengujian yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Alat Pengujian Komposisi 

Alat yang digunakan untuk menguji komposisi kimia yang terkandung di dalam 

paduan Cu-Zn-AL. 

2. Alat Pengujian Kekerasan 

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

dan sesudah perlakuan panas. Alat uji kekerasan yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan milik Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur Departemen Teknik Material 

dan Metalurgi ITS. 

3. Alat Pengujian XRD 

Alat ini digunakan untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk pada spesimen uji 

dengan cara menembakkan sinar-X pada spesimen. Alat pengujian XRD yang digunakan 

bertipe PAN Analytical XRD merupakan milik Laboratorium Karakterisasi Material 

Departemen Teknik Material ITS. 

4. Mikroskop Optik 

Alat ini digunakan untuk melakukan pengujian metalografi guna menganalisa 

struktur mikro spesimen paduan Cu-Zn-Al. 

5. Alat Pengujian DSC 

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

ini mendeteksi perubahan kalor secara eksotermik maupun endotermik yang menandakan 

terjadinya awal dan akhir perubahan fasa pada temperatur tertentu. 

3.4 Bahan Penelitian 

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

1. Paduan Cu-Zn-Al 

Paduan yang digunakan untuk penelitian ini yaitu paduan Cu-Zn-Al dengan 

komposisi sesuai berdasarkan ASM Handbook Volume 2. 

2. Bahan Etsa 

Bahan etsa yang digunakan pada penelitian ini berdasarkan Alaneme pada tahun 

2018. Adapun bahannya sebagai berikut. 

a. 5 FeCl3.6H2O 

b. 10 ml HCl 

c. 95 ml Etanol 

3. Air 

Air pada penelitian ini digunakan sebagai media pendingin, berupa aquades. 

4. Oli 

Oli pada penelitian ini digunakan sebagai media pendingin. Jenis oli yang digunakan 

adalah SAE 30. 
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3.5 Kurva Perlakuan Panas 

Adapun kurva perlakuan panas yang digunakan pada penelitian adalah homogenizing, 

annealing dan solution treatment  dengan variasi media pendingin up quenching dan holding 

time up quenching sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 3.2 berikut. 

 

Gambar 3.2 Kurva perlakuan panas. 

3.6 Prosedur Penelitian 

Prosedur pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahap diantaranya adalah sebagai 

berikut. 

3.6.1 Prosedur Proses Perlakuan Panas Homogenizing 

Adapun prosedur proses perlakuan panas homogenizing pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Spesimen disiapkan. 

2. Electric Furnace untuk proses perlakuan panas disiapkan. 

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

temperatur 850oC dan ditahan selama 2 jam. 

4. Spesimen dikeluarkan dari electric furnace dan dibiarkan dingin dengan media pendingin 

udara. 

3.6.2 Prosedur Proses Perlakuan Panas Annealing 

Adapun prosedur proses perlakuan pana annealing pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Spesimen disiapkan. 

2. Electric Furnace untuk proses perlakuan panas disiapkan. 

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

temperatur 500oC dan ditahan selama 4 jam. 

4. Spesimen dikeluarkan dari electric furnace dan dibiarkan dingin dengan media pendingin 

udara. 

3.6.3 Prosedur Proses Perlakuan Panas Solution Heat Treatment 

Adapun prosedur proses perlakuan panas solution treatment pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Spesimen disiapkan. 
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2. Elctric furnace untuk proses perlakuan panas disiapkan. 

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

temperatur 850oC dan ditahan selama 10 menit. 

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

air. 

5. Spesimen dimasukkan ke dalam media up-quench air dan oli bertemperatur 100oC selama 

10 menit dan dimasukkan kembali ke dalam media pendingin air. 

6. Langkah 1-5 diulangi, namun pada up-quench ditahan selama 20 menit dan 30 menit. 

 

3.7 Prosedur Pengujian 

Prosedur pengujian pada penelitian ini terdapat enam pengujian yaitu: pengujian 

komposisi, pengujian kekerasan, pengujian X-Ray Diffraction (XRD), pengujian metalografi, 

pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC). 

3.7.1 Pengujian Komposisi 

Pengujian komposisi dilakukan untuk mengidentifikasi unsur kimia pada spesimen. 

Menggunakan Optical Emission Spectroscopy yaitu dengan menggunakan radiasi 

elektromagnetik yang dapat diabsorbsi atau diemisikan dari atom spesimen. 

3.7.2 Pengujian X-Ray Diffraction 

Pengujian X-Ray Diffrraction atau XRD pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui 

fasa dan juga struktur kristal yang terbentuk pada material yang digunakan pada penelitian ini 

dengan memancarkan sinar x pada spesimen uji. 

3.7.3 Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi dilakukan melalui pengamatan menggunakan Metallurgical 

Microscope OLYMPUS BX51MRF. Dengan mengamati topografi dan struktur mikro pada 

suatu material yang telah dipreparasi dan diamati dengan menggunakan mikroskop. Larutan 

etsa yang digunakan mengacu pada Alaneme pada tahun 2018. 

3.7.4 Pengujian Differential Scanning Calorimetry 

Alat uji Differential Scanning Calorimetry (DSC) merupakan sebuah alat yang dapat 

mengukur kalor yang terserap atau dikeluarkan dari sebuah material saat material tersebut 

dipanaskan dan didinginkan pada rentang temperatur transformasi tertentu. Terdapat 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. Pengujian DSC pada paduan shape memory 

alloy mempunyai tujuan untuk mencari transformasi temperatur Ms, Mf, As, dan Af, dimana 

transformasi temperatur dapat menimbulkan sifat shape memory effect. 

3.7.5 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan dengan menggunakan 

metode Vickers. Spesimen dipreparasi hingga permukaannya halus dan diberikan indentasi 

dengan standar ASTM E92-17. 
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3.8 Jadwal Penelitian 

Rencana jadwal penelitian secara terperinci dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 

Kegiatan 

Bulan 

Maret April Mei Juni 

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

Studi Literatur                 

Bimbingan                 

Persiapan Alat 

dan Bahan 
                

Pengujian 

Komposisi 
                

Perlakuan Panas                 

Pengujian XRD                 

Pengujian 

Metalografi 
                

Pengujian DSC                 

Pengujian 

Kekerasan 
                

Penyusunan 

Laporan Akhir 
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3.9 Rancangan Penelitian 

Rancangan dari penelitian yang dilakukan terdapat pada Tabel 3.2. 

 

Tabel 3.2 Rancangan Penelitian 

Nama Spesimen 

Media 

Pendingin 

Up 

Quenching 

 

Holding 

Time 

Up 

Quenching 

Pengujian 

O
E

S
 

X
R

D
 

M
et

al
o
g
ra

fi
 

K
ek

er
as

an
 

D
S
C

 

As Cast - - ✔ ✔ ✔ ✔ - 

As Cast 

(Homogenizing) 
- - - - - - - 

As Cast 

(Annealing) 
- - - - - - - 

UQW10 Water 10 min - ✔ ✔ ✔ - 

UQW20 Water 20 min - ✔ ✔ ✔ - 

UQW30 Water 30 min - ✔ ✔ ✔ -  

UQO10 Oil 10 min - ✔ ✔ ✔ - 

UQO20 Oil 20 min - ✔ ✔ ✔ - 

UQO30 Oil 30 min - ✔ ✔ ✔ ✔ 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pengujian Komposisi 

Spesimen paduan Cu-Zn-Al telah dibuat dengan proses pengecoran, lalu paduan telah 

dilakukan pengujian komposisi dengan menggunakan pengujian Optical Emision Spectroscopy 

(OES) yang dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Hasil yang didapat dari 

spesimen paduan Cu-Zn-Al ditunjukkan pada Tabel 4.1 berikut. 

 

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

Keterangan 
Komposisi 

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

Hasil 

Pengujian 
Bal. 16,8 6,99 

ASM 

Handbook 

Vol. 2 

Bal. 10-30 5-10 

  

 Berdasarkan hasil pengujian komposisi, menunjukkan komposisi Zn sebesar 16,8% dan 

Al sebesar 6,99%. Spesimen paduan dapat dinamakan Cu-16,8Zn-6,99Al. Komposisi paduan 

tersebut berada di rentang komposisi shape memory alloy pada standar komposisi berdasarkan 

ASM Handbook Vol. 2. 

4.2 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) telah dilakukan pada spesimen paduan Cu-16,8Zn-

6,99Al menggunakan alat X-Ray Diffraction PANalytica untuk mengidentifikasi fasa, senyawa, 

serta struktur kristal. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Karakterisasi Material 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS. Spesimen yang diujikan diantaranya 

As Cast yang belum dilakukan perlakuan panas serta spesimen solution treatment dengan 

metode up-quenching menggunakan media air , spesimen UQW10 (holding time 10 menit), 

UQW20 (holding time 20 menit), UQW30 (holding time 30 menit). Selanjutnya pada spesimen 

solution treatment dengan metode up-quenching menggunakan media oli, spesimen UQO10 

(holding time 10 menit), UQO20 (holding time 20 menit), UQO30 (holding time 30 menit). 

Data pengujian yang telah diperoleh selanjutnya diolah dengan menggunakan software High 

Score Plus untuk membandingkan peak yang terbentuk sesuai dengan database dari 

International Centre for Diffraction (ICDD) yang sesuai dengan fasa yang terdapat pada 

spesimen tersebut. 
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Gambar 4.1 Hasil pengujian XRD Cu-16,8Zn-6,99Al metode up-quenching air. 

 

Dari hasil pengujian XRD seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1, merupakan 

pengujian spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al tanpa perlakuan panas As Cast  dan spesimen 

yang telah dilakukan solution treatment dengan metode up-quenching menggunakan media 

pendingin air. Dapat diketahui bahwa pada spesimen tanpa perlakuan panas As Cast terdapat  

fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) yang terletak pada posisi 2θ 42,325o, dengan struktur kristal kubik 

sesuai dengan kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, terdapat fasa β-brass (CuZn) 

yang terletak pada posisi 2θ 43,473o, dengan struktur kristal kubik sesuai dengan kode referensi 

ICDD 00-002-1231. Lalu, terdapat fasa γ-brass (Cu5Zn8) yang terletak pada posisi 2θ 79,321o, 

dengan struktur kristal kubik sesuai dengan kode referensi ICDD 03-065-6566. Kemudian, 

terdapat fasa -brass (Al4Cu9) yang terletak pada posisi 2θ 30,799o, dengan struktur kristal 

kubik sesuai dengan kode referensi ICDD 03-065-7542. 

Untuk spesimen solution treatment dengan metode up-quenching menggunakan media 

pendingin air dengan variasi holding time 10, 20, dan 30 menit. Fasa yang teridentifikasi 

diantaranya  fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) yang terletak pada posisi 2θ 42,325o, dengan struktur 

kristal kubik sesuai dengan kode referensi ICDD 00-050-1333. Selanjutnya, terdapat fasa β-

brass (CuZn) dengan intensitas tertinggi dibandingkan fasa lainnya, yang terletak pada posisi 

2θ 43,473o, dengan struktur kristal kubik sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231. 

Lalu, terdapat fasa γ-brass (Cu5Zn8) yang terletak pada posisi 2θ 79,321o, dengan struktur 

kristal kubik sesuai dengan kode referensi ICDD 03-065-6566. Kemudian, terdapat fasa -brass 

(Al4Cu9) yang terletak pada posisi 2θ 30,799o, dengan struktur kristal kubik sesuai dengan kode 

referensi ICDD 03-065-7542. 
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Gambar 4.2 Hasil pengujian XRD Cu-16,8Zn-6,99Al metode up-quenching oli. 

 

Pada Gambar 4.2 diatas merupakan hasil pengujian XRD pada spesimen paduan Cu-

16,8Zn-6,99Al yang telah dilakukan solution treatment dengan metode up-quenching 

menggunakan media pendingin oli dengan variasi holding time 10, 20, dan 30 menit. Pada hasil 

pengujian ditemukan fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) yang terletak pada posisi 2θ 42,325o, dengan 

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

fasa β-brass (CuZn) merupakan fasa dengan intensitas tertinggi dibandingkan dengan lainnya, 

yang terletak pada posisi 2θ 43,473o, dengan struktur kristal kubik sesuai dengan kode referensi 

ICDD 00-002-1231. Lalu, terdapat fasa γ-brass (Cu5Zn8) yang terletak pada posisi 2θ 79,321o, 

dengan struktur kristal kubik sesuai dengan kode referensi ICDD 03-065-6566. Kemudian, 

terdapat fasa -brass (Al4Cu9) yang terletak pada posisi 2θ 30,799o, dengan struktur kristal 

kubik sesuai dengan kode referensi ICDD 03-065-7542. 

Pada sistem biner paduan Cu-Zn, ketika kandungan Al lebih dari 6%, akan terjadi 

dekomposisi menjadi fasa α dan γ (Cu5Zn8) pada temperatur 427 oC. Sedangkan pada sistem 

biner paduan Cu-Al, fasa β akan mengalami dekomposisi menjadi α dan γ (Cu4Al9) pada 

temperatur 565oC(K. & Wayman, 1998). Ketika laju pendinginan tidak cukup lambat, maka 

fasa β (CuZn) akan tetap ada hingga temperatur kamar (Higgins, 1999). Paduan Cu-Zn-Al 

memiliki fasa α, β, dan γ. Fasa α dan γ secara umum dihindari karena tidak dapat 

bertransformasi menjadi martensit, dan masing-masing memiliki sifat sangat lunak dan sangat 

keras. Fasa β adalah satu-satunya fasa yang berguna dikarenakan dapat bertransformasi menjadi 

martensit(Bujoreanu, 2008). Proses solution treatment dilakukan untuk mendapatkan fasa 

martensit 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 paduan didinginkan secara cepat 

menuju temperatur kamar sehingga fasa α dan γ tidak sempat berdifusi dan didapatkan fasa 

martensit(Callister, 2009). Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 terlihat 

bahwa pada spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al yang telah dilakukan solution treatment 

dengan up-quenching menggunakkan media pendingin air dan oli memiliki fasa α, β, dan γ 

yang memiliki peak sama dengan spesimen as cast tanpa perlakuan. Hal tersebut menunjukkan 
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bahwa proses solution treatment yang telah dilakukan belum cukup untuk mempertahankan 

fasa martensit di temperatur kamar.  

4.3 Hasil Pengujian Metalografi  

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

menggunakan Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51M-RF untuk mengetahui struktur 

mikro yang terbentuk. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS ITS. Pengujian spesimen dilakukan setelah 

proses preparasi spesimen As Cast, spesimen yang telah dilakukan solution treatment dengan 

metode up-quenching menggunakan media pendingin air dan oli dengan holding time 10 menit, 

20 menit, dan 30 menit. Sebelum dilakukan pengujian, spesimen telah dipreparasi terlebih 

dahulu dengan proses grinding menggunakan kertas amplas, polishing dengan autosol, dan juga 

dilakukan proses etsa menggunakkan larutan etsa khusus untuk paduan Cu-Zn-Al sesuai dengan 

komposisi 5gr FeCl3.6H2O, 10ml HCL, dan 95ml etanol(Alaneme, 2018). Metode etsa yang 

dilakukan adalah dengan metode immerse selama 10 detik. 

 

 
Gambar 4.3 Hasil metalografi as cast Cu-16,8Zn-6,99Al perbesaran 100x 

 

Gambar 4.3 merupakan hasil pengujian metalografi pada spesimen as cast paduan Cu-

16,8Zn-6,99Al dengan perbesaran 100x. Terdapat fasa yang muncul pada spesimen as cast yaitu  

fasa α, β, dan γ. Kemunculan fasa tersebut sesuai dengan hasil pengujian XRD. Fasa α memiliki 

karakteristik berwarna terang, fasa β memiliki karakteristik berwarna gelap, dan fasa γ berbentuk seperti 

butiran presipitat berwarna gelap(Ramadhani et al., 2020). Dari hasil pengujian metalografi, spesimen 

as cast didominasi dengan fasa β yang berwarna gelap jika dibandingkan dengan fasa α yang sedikit dan 

fasa γ yang paling sedikit. Hal tersebut sesuai dengan pengujian XRD yang menunjukkan intensitas peak 

β lebih tinggi dibanding intensitas peak α dan γ. 

β 
α 

γ 
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Gambar 4.4 Hasil metalografi setelah proses solution treatment metode up-quenching air 

dengan variasi holding time : (A) 10 menit (B) 20 menit (C) 30 menit perbesaran 100x. 

 

Gambar 4.4 merupakan hasil pengujian metalografi pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al 

setelah proses solution treatment metode up-quenching air dengan variasi holding time 10, 20, 

dan 30 menit pada perbesaran 100x. Pada hasil pengujian metalografi tersebut sama seperti as 

cast. Berdasarkan hasil pengujian metalografi pada Gambar 4.4 terdapat 3 fasa yakni α, β, dan 

γ pada paduan spesimen tersebut. Paduan spesimen didominasi dengan fasa β yang berwarna 

gelap jika dibandingkan dengan fasa α yang sedikit dengan karakteristik berwarna terang dan 

fasa γ yang paling sedikit. Sesuai dengan penelitian oleh Herdiansyah 2021 menunjukkan pada 

spesimen solution treatment up-quenching dengan media air terbentuk fasa α, β, dan γ. Terdapat 

fasa α pada up-quenching dengan media air mendidih bertemperatur 100 oC menyebabkan 

munculnya lapisan uap yang terbentuk pada permukaan spesimen(Leu & Hu, 1991). Hal ini 

menyebabkan fasa α belum terlarut menjadi fasa β. Tidak adanya fasa martensit di semua 

spesimen pada Gambar 4.4 karena paduan Cu-16,8Zn-6,99Al memiliki temperatur martensite 

start (Ms) dibawah temperatur kamar. Hal ini sesuai dengan hasil pengujian XRD yang 

ditunjukkan oleh Gambar 4.1, dimana terbentuk fasa α, β, dan γ dengan intensitas peak β yang 

paling tinggi dan diikuti oleh intensitas peak α dan γ yang lebih rendah. 
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Gambar 4.5 Hasil metalografi setelah proses solution treatment metode up-quenching oli 

dengan variasi holding time : (A) 10 menit (B) 20 menit (C) 30 menit perbesaran 100x 

 

Pada Gambar 4.5 merupakan hasil pengujian metalografi pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al 

setelah proses solution treatment metode up-quenching oli dengan variasi holding time 10, 20, 

dan 30 menit pada perbesaran 100x. Pada hasil pengujian metalografi tersebut sama seperti as 

cast, hasil pengujian metalografi di atas menunjukkan adanya fasa α, β, dan γ dengan 

didominasi oleh fasa β yang berwarna gelap jika dibandingkan dengan fasa α yang sedikit dan 

fasa γ yang paling sedikit. Hal ini sesuai dengan hasil pengujian XRD yang ditunjukkan oleh 

Gambar 4.2, dimana terbentuk fasa α, β, dan γ dengan intensitas peak β yang paling tinggi dan 

diikuti oleh intensitas peak α dan γ yang lebih rendah. 

Pada pengujian metalografi yang telah dilakukan untuk spesimen Cu-16,8Zn-6,99Al 

setelah proses solution treatment metode up-quenching air dan oli dengan variasi holding time 

10, 20, dan 30 menit tidak ditemukannya fasa martensit. Fasa α dan γ setelah proses solution 

treatment belum cukup untuk terlarut ke dalam fasa β. Namun, pada up-quenching dengan 

media oli fasa α lebih banyak terlarut ke fasa β daripada up-quenching dengan media air. Pada 

penelitian sebelumnya oleh Herdiansyah pada tahun 2021 dengan paduan Cu-14,6Zn-7,41Al 

dilakukan proses solution treatment up-quenching dengan media air dan oli menghasilkan fasa 

martensit. Pada media air ditemukan adanya fasa α, β, dan γ, lalu pada media oli ditemukan 

fasa β, γ dan hapir tidak ada fasa α. Fasa martensit yang tidak terbentuk dikarenakan terdapat 

perbedaan komposisi yang mempengaruhi temperatur martensite start, dimana pada paduan 

Cu-16,8Zn-6,99Al berada dibawah temperatur kamar. 

Telah dilakukan perhitungan ukuran butir pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al as quench 

variasi holding time up quenching 10, 20, dan 30 menit dengan media pendingin air dan oli. 

Pengukuran dilakukan dengan cara mengolah gambar hasil metalografi pada perbesaran 100× 

menggunakkan software ImageJ. Hasil pengukuran ukuran butir ditunjukkan pada Tabel 4.2 

dibawah ini. 
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Tabel 4.2 Ukuran Butir Spesimen Paduan Cu-16,8Zn-6,99Al 

Spesimen Rata-Rata Diameter Butir (μm) 

UQW10 118,168 

UQW20 142,679 

UQW30 160,76 

UQO10 112,485 

UQO20 134,587 

UQO30 148,287 

 

Pada Tabel 4.2 menunjukkan ukuran rata-rata diameter dari batas butir pada spesimen 

setelah proses solution treatment metode up-quenching air dan oli. Pada spesimen solution 

treatment metode up-quenching air memiliki diameter ukuran butir yaitu, UQW10 sebesar 

118,168 μm, UQW20 sebesar 142,679 μm, dan UQW30 sebesar 160,76 μm. Pada spesimen 

solution treatment metode up-quenching air memiliki diameter ukuran butir yaitu, UQO10 

sebesar 112,487 μm, UQO20 sebesar 134,587 μm, UQO30 sebesar 148,287 μm. Untuk ukuran 

rata-rata diameter butir terbesar dimiliki oleh holding time 30 menit. Perbedaan holding time  

mempengaruhi ukuran butir, hal tersebut sesuai dengan penelitian (Huang et al., 2019) bahwa 

semakin lama holding time up-quenching  maka  pertumbuhan ukuran butir pada spesimen akan 

semakin besar. 

4.4 Hasil Pengujian Kekerasan  

Pengujian kekerasan dengan metode Vickers telah dilakukan pada spesimen paduan Cu-

16,8Zn-6,99Al untuk mengetahui nilai kekerasan, menggunakan indentor piramida dengan 

akurasi hasil kekerasan lebih akurat dan bisa digunakan dengan spesimen yang lunak maupun 

keras. Karena logam non-ferrous memiliki sifat yang lebih lunak jika dibandingkan dengan 

logam ferrous maka metode Vickers digunakan pada pengujian kekerasan ini. Pengujian 

Vickers ini menggunakan standar ASTM E92-17. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium 

Metalurgi dan Manufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS ITS 

menggunakan alat uji Universal Hardness Tester HBRV 187,5 A. Pembebanan yang digunakan 

sebesar 30 kgf dengan waktu tahan selama 10 detik. Spesimen yang diujikan adalah spesimen 

As Cast yang belum dilakukan perlakuan panas serta spesimen solution treatment dengan 

metode up-quenching menggunakan media air , spesimen UQW10 (holding time 10 menit), 

UQW20 (holding time 20 menit), UQW30 (holding time 30 menit). Selanjutnya pada up-

quenching menggunakan media oli, spesimen UQO10 (holding time 10 menit), UQO20 

(holding time 20 menit), UQO30 (holding time 30 menit). Pengujian dilakukan dengan 

indentasi sebanyak 3 titik pada masing-masing spesimen dan kemudian dihitung rata-rata dari 

ketiga titik tersebut sehingga dihasilkan nilai kekerasan Vickers dari spesimen tersebut. Nilai 

kekerasan ini ditunjukkan pada Tabel 4.3. 

 

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

Spesimen Nilai Rata-Rata Kekerasan (HV) 

As Cast 288,333 ± 2,082 

UQW10 273,333 ± 1,528 

UQW20 260,667 ± 1,528 

UQW30 255 ± 1 

UQO10 280,333 ± 2,517 

UQO20 271,333 ± 2,082 

UQO30 264,667 ± 0,577 
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Gambar 4.6 Grafik nilai kekerasan paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. 

 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 4.3 

dan Gambar 4.6, dapat diketahui bahwa spesimen as cast memiliki nilai rata rata kekerasan 

sebesar 288,333 ± 2,082, kemudian untuk spesimen yang telah diberi perlakuan panas solution 

treatment memiliki nilai kekerasan yang lebih rendah daripada spesimen as cast. Hal ini 

dikarenakan pada spesimen as cast merupakan spesimen yang tidak diberikan perlakuan panas 

seperti homogenizing dan annealing. Dimana perlakuan panas homogenizing dapat 

memperbaiki sifat dari keuletan dan kekerasan, dan perlakuan panas annealing menyebabkan 

menghilangkan internal stress dan pertumbuhan ukuran butir menjadi lebih besar (Asm 

International, 1991). Hal tersebut yang mengakibatkan spesimen as cast memiliki nilai 

kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan spesimen yang telah diberi perlakuan panas solution 

treatment. 

Pada spesimen dengan metode up-quenching air dengan variasi holding time 10,20, dan 

30. Untuk spesimen holding time 10 menit (UQW10) memiliki nilai rata rata kekerasan yang 

paling tinggi pada media air yaitu, sebesar 282,667 ± 2,517 , lalu mengalami penurunan nilai 

rata rata kekerasan untuk holding time 20 menit (UQW20) sebesar 275 ± 2, dan pada spesimen 

holding time 30 menit (UQW30) memiliki nilai rata rata kekerasan sebesar 270 ± 1. Sedangkan 

untuk spesimen dengan metode up-quenching oli dengan variasi holding time 10,20, dan 30. 

Untuk spesimen UQO10 memiliki nilai rata rata kekerasan sebesar 288,333 ± 1,155 dimana 

hasil ini lebih tinggi dari spesimen UQW10. Lalu, mengalami penurunan nilai rata rata 

kekerasan untuk spesimen UQO20 sebesar 281 ± 1, dan pada spesimen UQO30 memiliki nilai 

rata rata kekerasan sebesar 273,333 ± 1,528. Berdasarkan hasil pengujian kekerasan, spesimen  

up-quenching dengan media oli memiliki kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

spesimen media air. Karena fasa α pada media oli lebih sedikit dibandingkan media air, dimana 

fasa α pada paduan Cu-Zn-Al memiliki sifat ulet dan struktur kristal FCC (Ramadhani et al., 

2020). Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pada Gambar 4.6 terlihat bahwa semakin lama 

holding time menyebabkan nilai kekerasan menurun. Hal ini diakibatkan karena semakin lama 

holding time maka ukuran butir yang dihasilkan akan semakin besar(Huang et al., 2019). Ketika 

ukuran butir semakin besar maka kekuatan dari material akan menurun. 
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4.5 Hasil Pengujian Differential Scanning Calorimetry 

Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) telah dilakukan untuk mengetahui 

temperatur transformasi dari spesimen paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. Pengujian ini dilakukan di 

Laboratorium Universitas Surabaya. Pada proses, kecepatan pemanasan yang digunakan adalah 

10°C/menit dan menggunakan temperatur dari 30°C hingga 300°C. 

 
Gambar 4.7 Grafik hasil pengujian DSC paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. 

 

Berdasarkan hasil pengujian DSC yang ditunjukkan pada Gambar 4.7  melalui reaksi 

yang terjadi pada grafik pengujian DSC dapat mengetahui temperatur transformasi. 

Transformasi martensit disertai dengan puncak eksotermis, sedangkan transformasi austenit 

disertai dengan puncak endotermik (Lohan et al., 2018). Pada grafik terdapat adanya reaksi 

endotermik, titik temperatur transformasi austenite start (As) dan austenite finish (Af). Titik 

austenite start (As) berada pada 44,34oC dan Titik austenite finish (Af) berada pada 116,99oC. 

Berdasarkan hasil pengujian metalografi yang telah dilakukan, bahwa tidak terlihat adanya 

martensit pada semua spesimen as quench. Hal tersebut berhubungan dengan tidak terbacanya 

peak eksotermik pada grafik pengujian DSC. Tidak terbentuknya martensit pada paduan Cu-

16,8Zn-6,99Al karena martensite start (Ms) berada pada temperatur dibawah temperatur 30oC. 

Pada persamaan 4.1, menurut ASM Metal Handbook Vol. 2 dapat diketahui martensite start 

(Ms):  

𝑀𝑠(℃) = 2212 − 66,9(𝑎𝑡. %𝑍𝑛) − 90,65(𝑎𝑡. %𝐴𝑙)   (4.1) 

Pada persamaan tersebut, didapatkan hasil perhitungan sebagai berikut: 

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

𝑀𝑠(℃) = 2212 − 1002,16 − 1368,82 

𝑀𝑠(℃) = −158,98 
Pada persamaan 4.2, menurut Duerig T.W dapat diketahui martensite start (Ms): 

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

Pada persamaan tersebut, didapatkan hasil perhitungan sebagai berikut: 

𝑀𝑠(℃) = 2212 − 66,9[1,355(14,98) + 1(15,10)] 
𝑀𝑠(℃) = 2212 − 66,9[35,3979] 

𝑀𝑠(℃) = −156,12 
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Hasil temperatur transformasi selengkapnya bisa dilihat pada Tabel 4.4 Dibawah ini. 

 

Tabel 4.4 Temperatur transformasi paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. 

Spesimen Ms (oC) 
As 

(oC) 
Af (oC) 

Cu-16,8Zn-6,99Al 

Shape Memory 

Alloy 

(-158,98) 44,34 116,99 

 

Berdasarkan Tabel 4.4  diatas dapat dilihat temperatur transformasi Cu-16,8Zn-6,99Al,  

bahwa hasil pengujian DSC ini sesuai dengan hasil pengujian metalografi dimana tidak ada 

martensit yang terbentuk pada semua spesimen yang telah dilakukan proses solution treatment, 

karena temperatur transformasi martensite start (Ms) menurut perhitungan teoritis berada pada 

temperatur dibawah 30oC yakni pada temperatur (-158,98 oC). Oleh karena itu, perlakuan up-

quenching dengan media air dan oli belum cukup untuk menjangkau temperatur transformasi 

martensite start (Ms) sehingga tidak terbentuk martensit pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al. 
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Pengaruh holding time up-quenching pada paduan Cu-16,8Zn-6,99Al menghasilkan 

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

ketika holding time up-quenching semakin lama. Nilai diameter butir terbesar adalah 

160,76 μm pada spesimen UQW30 dan terkecil adalah 112,485 μm pada spesimen 

UQO10. Dengan ukuran butir yang semakin besar akan membuat nilai kekerasan dari 

spesimen semakin menurun. Nilai kekerasan tertinggi terdapat pada spesimen UQO10 

yaitu 280,333 ± 2,517 HVN dan yang terendah terdapat pada spesimen UQW30 yaitu 

255 ± 1 HVN.  

2. Pengaruh media pendingin up-quenching pada proses solution treatment paduan Cu-

16,8Zn-6,99Al menghasilkan struktur mikro berupa α, β, dan γ, tanpa adanya fasa 

martensit. Tidak ada martensit yang terbentuk terjadi dikarenakan dari pada pengujian 

DSC tidak terdeteksi reaksi eksoterm dan berdasarkan perhitungan teoritis temperatur 

martensite start (MS) pada paduan ini yaitu (-158,98oC). Spesimen up-quenching 

dengan media oli memiliki kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen 

media air. Karena fasa α pada media oli lebih sedikit dibandingkan media air, dimana 

fasa α pada paduan Cu-Zn-Al memiliki sifat ulet dan menurunkan kekerasan. Nilai 

kekerasan tertinggi terdapat pada spesimen UQO10 yaitu 280,333 ± 2,517 HVN dan 

yang terendah terdapat pada spesimen UQW30 yaitu 255 ± 1 HVN.  

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah: 

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

mempengaruhi fasa serta sifat mekanik. 

2. Menghitung temperatur martensite start (Ms) setelah didapatkan komposisi pada 

paduan. 

3. Menggunakan furnace dengan temperatur yang stabil dan memiliki indikator 

temperatur, sehingga tidak menghasilkan heat loss yang besar dan mengurangi 

penguapan seng yang terjadi. 

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

coran yang baik. 

5. Selalu menggunakan alat pelindung diri saat melakukan kegiatan pengecoran maupun 

perlakuan panas bertemperatur tinggi untuk menghindari hal yang tidak diinginkan. 
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6. Hasil Pengujian Kekerasan  

 

 

 

 

Keterangan 
Titik 1 

(HV) 

Titik 2 

(HV) 

Titik 3 

(HV) 

Rata-Rata 

(HV) 
ST DEV 

As Cast 289 290 286 288,3333 2,081666 

UQW10 275 272 273 273,3333 1,527525 

UQW20 261 262 259 260,6667 1,527525 

UQW30 255 254 256 255 1 

UQO10 283 280 278 280,3333 2,516611 

UQO20 272 273 269 271,3333 2,081666 

UQO30 264 265 265 264,6667 0,57735 
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7. Distribusi Ukuran Butir 

a. UQW10 

 

b. UQW20 

 

c. UQW30 
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d. UQO10 

 

e. UQO20 

 

f. UQO30 
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