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Abstrak 

Shape memory alloy adalah grup material logam yang mampu untuk kembali kepada 

bentuk atau ukuran semula ketika dikenai prosedur pemanasan tertentu. Secara umum, material 

tersebut dapat dideformasi pada temperatur rendah dan ketika dikenai temperatur yang lebih 

tinggi akan kembali ke bentuk semula. Fenomena utama yang bertanggung jawab pada 

karakteristik shape memory alloy adalah perilaku termomekaniknya, yaitu pseudoelasticity dan 

shape memory effect (one/two way). Fenomena tersebut dipengaruhi oleh fasa austenit dan 

martensitnya. Paduan SMA yang digunakan dalam peneltian ini adalah Cu-15,9Zn-6,89Al yang 

didapat melalui proses pengecoran. Proses perlakuan panas yang  dilakukan dalam penelitian 

ini adalah solution treatment dengan variasi holding time 10, 20, dan 30 menit, kemudian 

dilanjutkan dengan proses step quench dengan variasi media pendingin air dan oli. Pengujian 

yang dilakukan antara lain Optical Emission Spectroscopy (OES), X-Ray Diffraction (XRD), 

Differential Scanning Calorimetry (DSC), metalografi, kekerasan, serta pengujian Shape 

Memory Effect (SME). Struktur mikro yang terbentuk pada seluruh spesimen adalah α, β, dan 

 tanpa adanya fasa β’ (martensit). Tidak terbentuknya β’ (martensit) dikarenakan temperatur 

martensite start (Ms) berada di bawah temperatur kamar. Ukuran butir terbesar pada spesimen 

solution treatment adalah 9.309 μm2 yang terdapat pada spesimen SQWB30 dan terkecil adalah 

6.605 μm2 yang terdapat pada spesimen SQOB10. Hal tersebut terjadi dikarenakan semakin 

lama holding time pada proses solution treatment dan semakin lambat laju pendinginan yang 

digunakan, maka ukuran butir semakin besar. Sementara itu, spesimen as quench memiliki 

ukuran butir yang lebih besar dibandingkan dengan spesimen as cast akibat adanya proses 

annealing pada spesimen as quench. Semakin besar ukuran butir, maka nilai kekerasan dari 

spesimen semakin rendah. Nilai kekerasan terendah adalah 239,00 ± 1,63 HVN yang terdapat 

pada spesimen SQWB30 dan nilai kekerasan tertinggi adalah 290,67 ± 1,70 HVN yang terdapat 

pada spesimen as cast. 

 

Kata Kunci: Shape memory alloy, Cu-Zn-Al, solution treatment, step-quench, struktur 

mikro, kekerasan. 
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Abstract 

Shape memory alloys are a group of metallic materials that are able to return to their 

original shape or size when subjected to certain heating procedures. In general, these materials 

can be deformed at low temperatures and when subjected to higher temperatures will return to 

their original shape. The main phenomenon responsible for the characteristics of shape memory 

alloy is its thermomechanical behavior, namely pseudoelasticity and shape memory effect 

(one/two way). This phenomenon is influenced by the austenite and martensite phases. The 

SMA alloy used in this research is Cu-15,9Zn-6,89Al obtained through the casting process. The 

heat treatment process carried out in this research is solution treatment with variations in 

holding time of 10, 20, and 30 minutes, followed by step-quench process with variations of 

cooling media water and oil. The tests carried out included Optical Emission Spectroscopy 

(OES), X-Ray Diffraction (XRD), Differential Scanning Calorimetry (DSC), metallography, 

hardness, and Shape Memory Effect (SME) testing. The microstructures formed in all 

specimens are α, β, and  without the presence of β' (martensite) phase. No formation of β' 

(martensite) because the martensite start temperature (Ms) is below room temperature. The 

largest grain size in the solution treatment specimen was 9.309 m2 in the SQWB30 specimen 

and the smallest was 6.605 m2 in the SQOB10 specimen. This happens because the longer the 

holding time in the solution treatment process and the slower the cooling rate used, the larger 

the grain size. Meanwhile, the as quench specimen has a larger grain size than the as cast 

specimen due to the annealing process on the as quench specimen. The larger the grain size, the 

lower the hardness value of the specimen. The highest hardness value was 290.67 ± 1.70 HVN 

found in as cast specimens and the lowest hardness value was 239.00 ± 1.63 HVN found in 

SQWB30 specimens. 

 

Keywords: Shape memory alloy, Cu-Zn-Al, solution treatment, step-quench, microstructure, 

hardness.   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Shape memory alloy adalah grup material logam yang menunjukkan kemampuan untuk 

kembali kepada bentuk atau ukuran semula ketika dikenai prosedur pemanasan tertentu. 

Fenomena utama yang bertanggung jawab pada karakteristik shape memory alloy adalah 

perilaku termomekaniknya, yaitu pseudoelasticity atau superelacticity dan shape memory effect 

(one/two way). Fenomena tersebut sangat dipengaruhi oleh fasa austenit dan martensitnya (Savi 

et al., 2016). 

Shape memory alloy memiliki berbagai aplikasi di bidang engineering, salah satunya 

adalah aktuator termal. Prinsip kerja aktuator termal dapat digunakan pada sprinkler pemadam 

api. Secara umum, sprinkler terdiri atas aktuator dengan frangible bolt dan elemen shape 

memory, saluran fluida bertekanan yang ditutup dengan poppet, dan bracket yang menyangga 

poppet. Gaya yang diberikan frangible bolt dan bracket adalah berlawanan arah gaya fluida 

bertekanan, sehingga komponen-komponen tersebut bekerja saling meniadakan gaya dan 

kesetimbangan gaya tercapai. Ketika temperatur dari elemen shape memory mencapai atau 

melebihi temperatur yang dirancang, maka elemen shape memory ini akan memanjang dan 

memberikan tegangan tarik pada frangible bolt sehingga menyebabkan baut tersebut patah. 

Akibatnya, kesetimbangan gaya tidak tercapai dan katup terbuka (Johnson et al., 2014). 

Diketahui banyak paduan yang menunjukkan shape memory effect, namun hanya 

beberapa saja yang telah mencapai level komersial. Diantaranya adalah paduan Ni-Ti dan 

paduan berbasis tembaga. Paduan berbasis tembaga memiliki beberapa kelebihan dibandingkan 

paduan Ni-Ti, diantaranya adalah harga yang jauh lebih murah, bisa dilelehkan dan diekstrusi 

di udara dengan mudah, dan memiliki rentang temperatur transformasi yang lebar. Akan tetapi, 

paduan shape memory alloy berbasis tembaga memiliki kelemahan utama, yaitu tidak stabil 

pada temperatur yang relatif tinggi (ASM International, 1990a). Hal tersebut memiliki pengaruh 

signifikan terhadap penurunan efek shape memory dan perubahan temperatur transformasi 

(Asanovic et al., 2004). Hal ini dapat merugikan karena pengaplikasian dari karakteristik shape 

memory effect membutuhkan temperatur transformasi yang stabil untuk mendorong aksi 

mekanis seperti yang telah didesain. Perubahan temperatur transformasi martensit ini dikenal 

dengan istilah stabilisasi martensit (Chandrasekaran et al., 1995). Stabilisasi martensit ditandai 

dengan meningkatnya temperatur transformasi reverse martensite yang merupakan efek 

degradasi dari shape memory (Leu & Hu, 1991). Sehingga stabilisasi martensit dapat mencegah 

transformasi martensit ke austenit (Lopez-Ferreño et al., 2013).  

Berbagai variasi metode perlakuan panas telah diteliti untuk meningkatkan karakteristik 

shape memory alloy berbasis tembaga. Salah satu metode untuk mencegah stabilisasi martensit 

adalah melalui step quench (Qixuan & Hsu, 1987). Proses step quench dilakukan dengan 

mendinginkan material yang sebelumnya telah diberi perlakuan solution treatment pada 

temperatur di atas temperatur kamar dan ditahan pada temperatur tersebut selama waktu 

tertentu, kemudian mendinginkannya kembali ke temperatur kamar. Mengingat pada umumnya 

efek shape memory sangat dipengaruhi oleh banyaknya jumlah martensit yang terbentuk pada 

struktur mikro, maka laju pendinginan perlu diperhatikan untuk mencapai critical cooling rate 

pembentukan martensit. Oleh karena itu, media pendingin yang digunakan akan berpengaruh 

terhadap efek shape memory yang terbentuk (Ramadhani et al., 2020). Salah satu faktor yang 

mempengaruhi laju pendinginan pada media pendingin adalah bath temperature (Bates et al., 

1985). Media pendingin berbeda memiliki respon berbeda terhadap bath temperature, sehingga 

nantinya akan mempengaruhi karakteristik pendinginan step quench. Selain itu, karakteristik 

dari shape memory alloy juga dipengaruhi oleh variasi perlakuan pada solution treatment. 
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Proses solution treatment melibatkan proses difusi, dimana bersifat thermal activated dan time 

dependent (Thelning, 1984). Sehingga variasi lamanya holding time pada proses solution 

treatment akan menghasilkan perbedaan pada struktur mikro dan karakteristik shape memory 

alloy yang dihasilkan. 

Dikarenakan minimnya penelitian terkait shape memory alloy Cu-Zn-Al dan masih 

banyaknya peluang untuk mengembangkan penelitian di bidang tersebut, maka dari itu 

penelitian ini membahas tentang pengaruh variasi holding time dan media pendingin step 

quench pada proses solution treatment terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang dianalisis dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi holding time dan media pendingin step quench pada proses 

solution treatment paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap struktur mikro. 

2. Bagaimana pengaruh variasi holding time dan media pendingin step quench pada proses 

solution treatment paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap kekerasan. 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk mendapatkan hasil akhir yang baik dan sesuai dengan yang diinginkan serta tidak 

menyimpang dari permasalahan yang ditinjau, maka batasan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Spesimen dianggap homogen, bebas cacat, dan komposisi kimia sesuai dengan ASM 

Handbook Volume 2. 

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

3. Pengaruh lingkungan saat perlakuan panas diabaikan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini, yaitu: 

1. Menganalisis pengaruh variasi holding time dan media pendingin step quench pada proses 

solution treatment paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap struktur mikro. 

2. Menganalisis pengaruh variasi holding time dan media pendingin step quench pada proses 

solution treatment paduan Cu-15,9Zn-6,89Al terhadap kekerasan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai referensi untuk 

pengembangan ilmu terkait pengaruh perlakuan panas pada paduan Cu-Zn-Al dan dapat 

bermanfaat bagi perkembangan ilmu teknologi khususnya di bidang Teknik Material dan 

Metalurgi. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Shape Memory Alloy 

Shape memory alloy adalah grup material logam yang menunjukkan kemampuan untuk 

kembali kepada bentuk atau ukuran semula ketika dikenai prosedur pemanasan tertentu. Secara 

umum, material tersebut dapat di deformasi pada temperatur rendah dan ketika dikenai 

temperatur yang lebih tinggi akan kembali ke bentuk semula (ASM International, 1990a). 

Shape memory alloy pertama kali ditemukan oleh Arne Ölander pada tahun 1932, dan 

istilah shape memory pertama kali dideskripsikan oleh Vernom pada tahun 1941. Pada tahun 

1962, William Buehler dan Fredrick Wang menemukan shape memory effect pada nickel-

titanium (NiTi) yang juga dikenal sebagai Nitinol. Sejak saat itu shape memory alloy mulai 

diminati di dunia teknik dan aplikasinya mulai meningkat di beberapa bidang (ASM 

International, 1990a). 

2.1.1 Karakteristik Termomekanik 

Fenomena utama yang bertanggung jawab pada karakteristik Shape Memory Alloy adalah 

perilaku termomekaniknya, yaitu pseudoelasticity atau superelacticity dan shape memory effect 

(one/two way). Fenomena tersebut dipengaruhi oleh fasa austenit dan martensitnya. Fasa 

martensit memiliki beberapa varian sedangkan fasa austenit hanya satu. As dan Af masing-

masing merupakan temperatur mulai dan selesainya transformasi austenit, sedangkan Ms dan 

Mf merupakan temperatur mulai dan selesainya transformasi martensit (Savi et al., 2016). 

Transformasi pada keadaan bebas tegangan ditunjukkan oleh Gambar 2.1. Pada 

temperatur di bawah Mf, sampel berada di fasa martensit (twinned martensite) yang terdiri dari 

beberapa varian. Dengan menaikkan temperatur, martensit mulai berubah menjadi austenit pada 

temperatur As (titik A) dan selesai pada temperatur Af (titik B). Dengan menurunkan 

temperatur, reverse transformation dimulai pada temperatur Ms (titik C) dan selesai pada 

temperatur Mf (titik D). Karena temperatur transformasi pada tiap fasa berbeda, maka 

transformasi bersifat dissipative hysteretic (Savi et al., 2016). 

 

 
Gambar 2.1 Kurva regangan-temperatur (ε × T) pada keadaan bebas tegangan (Savi et al., 

2016) 

 

Pseudoelasticity atau superelasticity terjadi ketika SMA berada di atas temperatur Af. 

Seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.2, beban mekanis menyebabkan respon elastik yang 

linier sampai nilai kritis tercapai (titik A) ketika tranformasi martensit (austenit menjadi 

martensit) terjadi dan selesai pada titik B. Pada titik B, struktur kristal pada sampel seluruhnya 
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merupakan detwinned martensite (varian tunggal). Untuk nilai tegangan yang lebih tinggi, 

SMA kembali menunjukkan respon elastik yang linier. Ketika beban dihilangkan, sampel 

menunjukkan elastic recovery pada titik B ke C. Sedangkan dari titik C ke D, reverse 

martensitic transformation (martensit ke austenit) terjadi. Oleh karena itu, sampel akan 

menunjukkan sifat elastisnya selama penurunan tegangan. Ketika proses pembebanan dan 

pelepasan beban selesai, SMA tidak memiliki regangan sisa. Jalur forward martensitic 

transformation tidak akan sama dengan jalur reverse martensitic transformation, sehingga 

terbentuklah kurva hysteresis yang menunjukkan adanya kehilangan energi (Savi et al., 2016). 

 

 
Gambar 2.2 Kurva stress-strain pada perilaku superelastis (Savi et al., 2016) 

 

Sementara itu, shape memory effect terjadi pada temperatur di bawah As. Seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 2.3, ketika sampel berada pada T < Mf diberikan beban mekanis, 

sampel akan mencapai nilai kritis di titik A. Pada tahap ini proses reorientasi dari twinned 

martensite ke detwinned martensite dimulai dan akan selesai di titik B. Ketika proses 

pembebanan selesai, sampel menunjukkan elastic recovery pada titik B ke C. Akan tetapi, 

sampel SMA masih menunjukkan regangan sisa (titik C). Regangan sisa ini dapat dipulihkan 

dengan pemanasan yang menyebabkan transformasi fasa berbalik dari detwinned martensite ke 

austenit. Transformasi ini dikenal dengan SME satu arah (Savi et al., 2016). 

 

 
Gambar 2.3 Kurva stress-strain pada perilaku one-way shape memory effect (Savi et al., 

2016) 
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Sedangkan pada SME dua arah, fasa martensit dan fasa austenit memiliki bentuk yang 

berbeda. Perbedaan bentuk ini didapat tanpa melalui proses pembeban mekanis, melainkan 

hanya dari perubahan temperatur (Savi et al., 2016). 

Adapun perbedaan karakteristik termomekanik dari shape memory alloy tersebut 

ditunjukkan oleh Gambar 2.4 sebagai berikut (Mohd. Jani et al., 2014). 

 

 
Gambar 2.4 Karakteristik termomekanik shape memory alloy (Mohd. Jani et al., 2014) 

2.1.2 Shape Memory Alloy Cu-Zn-Al 

Diketahui banyak paduan yang menunjukkan shape memory effect, namun hanya 

beberapa saja yang telah mencapai level komersial. Diantaranya adalah paduan Ni-Ti dan 

paduan berbasis tembaga. Paduan Ni-Ti bersifat lebih aplikatif dibandingkan paduan berbasis 

tembaga dikarenakan memiliki beberapa kelebihan, diantaranya memiliki regangan shape 

memory lebih baik (diatas 8%) dari pada paduan berbasis tembaga yang hanya 4-5% saja, lebih 

stabil terhadap pemanasan, lebih tahan terhadap korosi dibanding paduan berbasis tembaga 

yang rentan terhadap stress-cracking corrosion, dan memiliki keuletan yang lebih tinggi. Akan 

tetapi, paduan berbasis tembaga memiliki harga yang jauh lebih murah, dapat dilelehkan dan 

diekstrusi di udara dengan mudah, dan memiliki rentang temperatur transformasi yang lebih 

lebar (ASM International, 1990a). 

Proses peleburan paduan logam biasanya menggunakan mesin pelelehan induksi. Selain 

itu, fluks pelindung juga ditambahkan pada proses pengecoran untuk mengikat zat - zat 

pengotor dan menahan unsur tertentu (ASM International, 1988). Fluks CUPRIT-49 umum 

digunakan untuk pengecoran kuningan, yang mana memiliki fungsi khusus untuk menghindari 

hilangnya berat seng karena evaporasi akibat jauhnya perbedaan temperatur melting antara 
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tembaga dan seng. Fluks jenis ini juga dapat mencegah kontaminasi lelehan oleh atmosfer di 

dalam furnace, melindungi paduan dari oksidasi dengan membentuk lapisan pelindung di 

permukaan molten metal, dan mencegah terbentuknya busa yang dihasilkan seng (Brown, 

1999). 

Paduan Cu-Zn-Al akan menunjukkan sifat shape memory effect apabila memiliki rentang 

komposisi seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 2.1 berikut (ASM International, 1990a). 

 

Tabel 2.1 Komposisi Cu-Zn-Al (ASM International, 1990a) 

Unsur Komposisi 

Cu 65-80 % 

Zn 10-30 % 

Al 5-10 % 

 

Paduan Cu-Zn-Al memiliki temperatur transformasi yang bervariasi dari −180°C sampai 

200°C sebagai hasil dari perubahan sangat kecil pada komposisi (ASM International, 1990a). 

Sedikit perubahan komposisi, baik zinc atau aluminium (misal ±0,5%), dapat menggeser 

temperatur transformasi sebesar ±50℃ (Archekar, 2007). Menurut ASM Metal Handbook 

Volume 2, temperatur martensite start (Ms) pada paduan Cu-Zn-Al dapat ditentukan secara 

teoritis melalui perhitungan dengan menggunakan Persamaan 2.1 sebagai berikut (ASM 

International, 1990a). 

 

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

 

Adapun menurut Enginnering Aspect of Shape Memory Alloy, temperatur martensite start 

(Ms) dapat ditentukan secara teoritis melalui perhitungan dengan menggunakan Persamaan 2.2 

sebagai berikut (Duerig & Melton, 1990). 

 

Ms(°C) = 2212 − 66.9[1,355(at. %Al) + 1(at. %Zn)]......................(2.2) 

 

Sifat paduan Cu-Zn-Al dapat dilihat pada Tabel 2.2 sebagai berikut (ASM International, 

1990a). 

 

Tabel 2.2 Sifat Paduan Cu-Zn-Al (ASM International, 1990a) 

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) 400 

Modulus Young (GPa) Fasa 𝛽 72 

Modulus Young (GPa) Martensit 70 

Kekuatan Luluh (MPa) Fasa 𝛽 350 

Kekuatan Luluh (MPa) Martensit 80 

Kekuatan Tarik Maksimum (MPa) 600 

Temperatur Transformasi (oC) <120 

Regangan Elastis (%) 4 

Hysteresis (∆oC) 15 – 25 
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2.1.3 Diagram Fasa Cu-Zn-Al 

Diagram terner paduan Cu-Zn-Al berasal dari diagram fasa biner Cu-Zn, Cu-Al, dan Al-

Zn. Karena Cu-Zn merupakan paduan utama pada sistem terner Cu-Zn-Al, maka transformasi 

fasa dapat diamati melalui diagram fasa biner Cu-Zn dengan penambahan Al. 

Dapat dilihat pada Gambar 2.5 bahwa dalam pendinginan ekuilibrium, tembaga dapat 

melarutkan zinc hingga 32,5% pada temperatur solidus 902oC dan porsinya akan maksimal 

sebanyak 39% pada temperatur 454oC. Pada temperatur ruang, tembaga dapat melarutkan zinc 

sebanyak 39% apabila didinginkan dengan laju pendinginan yang umum digunakan pada 

industri. Larutan padat yang terbentuk direpresentasikan dengan simbol α. Fasa α memiliki sifat 

yang lunak dan tangguh. Karena transformasi pada solid solution tidak teratur, maka 

pembentukan fasa α rentan terhadap fenomena coring. Jika jumlah zinc naik melewati 39%, 

fasa intermediate β’ yang ekivalen dengan CuZn akan timbul pada struktur mikro apabila 

dilakukan pendinginan lambat. Fasa ini keras tetapi cukup tangguh pada temperatur ruang dan 

bersifat plastis apabila berubah menjadi β pada temperatur 454oC (Higgins, 1973). 

 

 
Gambar 2.5 Diagram fasa biner (ASM International, 1992) 

 

Tidak sama dengan tembaga yang memiliki struktur kristal FCC dan zinc yang memiliki 

struktur HCP, β’ memiliki struktur yang dideskripsikan sebagai BCC walaupun tidak dapat 

dikatakan sepenuhnya tepat karena BCC mendeskripsikan struktur dimana semua atom sama. 

Struktur β’ memiliki tipe serupa dengan caesium chloride dimana digambarkan oleh Gambar 

2.6. Karena tembaga dan zinc menempati posisi yang tetap, maka tidak terjadi fenomena coring 

pada saat pembentukan β’ (Higgins, 1973). 
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Gambar 2.6 Struktur kristal fasa 𝛽’ kuningan (Higgins, 1973) 

 

Apabila fasa β’ didinginkan secara sangat lambat, maka transformasi eutektoid dapat 

terjadi pada temperatur 240oC menghasilkan fasa α+γ. Akan tetapi apabila kuningan yang 

mengandung β’ didinginkan dengan laju pendinginan yang umum digunakan pada industri, 

maka β’ tetap berada sampai temperatur kamar. Lebih lanjut, kandungan zinc di atas 50% akan 

menimbulkan fasa γ yang memiliki sifat sangat getas (Higgins, 1973). 

Sistem terner paduan Cu-Zn-Al pada dasarnya merupakan paduan Cu-Zn dengan 

penambahan unsur ketiga berupa aluminium. Ekivalensi zinc terhadap aluminium adalah enam, 

dimana 1% Al memiliki efek yang sama dengan 6% zinc (1Al = 6Zn)(West, 1982). Ekivalensi 

zinc dapat diketahui untuk shape memory alloy Cu-Zn-Al melalui Persamaan 2.3 sebagai 

berikut (Greaves & Wrington, 1971).  

 

Ekivalensi Zinc =
% Zn+6×%Al×100

%Cu+%Zn+6×Al
......................................(2.3) 

 

Adapun pengaruh penambahan Al terhadap diagram fasa biner Cu-Zn dapat diamati 

melalui Gambar 2.7 sebagai berikut (Lexcellent, 2013). 

 

 
Gambar 2.7 Pengaruh penambahan aluminium terhadap diagram fasa biner Cu-Zn dengan 

acuan temperatur martensite start sama dengan 0oC (Lexcellent, 2013) 
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Diagram fasa biner Cu-Zn dengan penambahan Al di atas hanya dapat menggambarkan 

transformasi fasa hanya dengan komposisi Al tertentu. Oleh karena itu, dibuatlah diagram terner 

yang merupakan diagram modifikasi yang berbentuk proyeksi isometrik seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 2.8 berikut (ASM International, 1992). 

 

 
Gambar 2.8 Ilustrasi dari diagram fasa terner yang menunjukkan 3 fasa ekulibrium (ASM 

International, 1992) 

 

Meskipun proyeksi tiga dimensi dapat membantu dalam memahami hubungan dalam 

diagram, tetapi diagram ini relatif sulit dibaca. Sehingga, sistem terner sering kali diwakilkan 

oleh diagram biner yang merupakan hasil potongan bagian horizontal (isotherms) dan vertikal 

(isopleths) dari diagram terner seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.9 dan Gambar 2.10 

berikut. 
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Gambar 2.9 Projeksi likuidus diagram fasa terner Cu-Zn-Al (ASM International, 1992) 

 

 
Gambar 2.10 Potongan isotermal diagram terner Cu-Zn-Al pada temperatur 700oC (ASM 

International, 1992) 
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2.1.4 Aplikasi 

Shape memory alloy memiliki berbagai aplikasi di bidang engineering, salah satunya 

adalah aktuator termal. Prinsip kerja aktuator termal dapat digunakan pada sprinkler pemadam 

api. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.11, sprinkler terdiri atas aktuator dengan frangible 

bolt dan elemen shape memory (1101), katup saluran fluida bertekanan yang ditutup dengan 

poppet (1103) dan dikunci oleh seal (1105), serta bracket yang menyangga poppet (Johnson et 

al., 2014). 

 

 
Gambar 2.11 Skema sprinkler yang diaktivasi oleh temperatur (Johnson et al., 2014) 

 

 Sprinkler ini bekerja berdasarkan prinsip kesetimbangan gaya. Seperti yang ditunjukkan 

oleh Gambar 2.12, cabang pertama (909) pada bracket diposisikan untuk terhubung langsung 

dengan katup dan melawan gaya pada fluida bertekanan (F water). Cabang yang lain (911) 

diposisikan untuk terhubung dengan bracket bawah melalui yoke sehingga kedua bracket 

menjadi berpasangan. Bracket bawah terhubung langsung dengan frame, sehingga cabang (911) 

mampu memberikan gaya tolakan (F yoke) untuk menyeimbangkan gaya sehingga katup dapat 

tertutup. Untuk menyeimbangkan gaya lebih lanjut, baut pada aktuator juga turut memberikan 

gaya (F bolt) yang searah dengan F yoke. Gaya yang dihasilkan dikali lengannya harus sama 

dengan nol. Ketika aktivasi, gaya yang diterapkan akan tidak seimbang karena baut akan rusak. 

Oleh karena itu, terjadi rotasi yang menyebabkan bracket tidak terhubung satu sama lain dan 

menghilangkan linkage sehingga katup akan terbuka (Johnson et al., 2014). 
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Gambar 2.12 Skema kesetimbangan gaya pada bracket (Johnson et al., 2014) 

 

Elemen shape memory yang digunakan harus memiliki daerah plateu stress yang jelas 

pada kurva tegangan-regangannya. Plateu stress pada elemen shape memory harus disesuaikan 

dengan ultimate tensile strength dari frangible bolt. Misalnya ultimate tensile strength dimana 

baut akan rusak dapat disamakan dengan plateu stress dari elemen shape memory. Hal ini 

dimaksudkan untuk memastikan aktuator dapat bekerja secara terprediksi pada temperatur yang 

dirancang. Lebih lanjut, elemen shape memory dapat dikompres sesuai dengan persen elongasi 

pada material tersebut sehingga memperpendek panjang elemen tersebut ketika berada di 

bawah temperatur Af  (Johnson et al., 2014). 

2.2 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas dapat didefinisikan sebagai serangkaian proses yang terdiri atas 

kombinasi pemanasan dan pendinginan selama waktu tertentu pada logam atau paduannya 

dalam keadaan fasa padatnya. Perlakuan panas dapat merubah fasa atau struktur pada logam, 

sehingga perubahan struktur ini menyebabkan terjadinya perubahan sifat mekanik (Avner, 

1982). 

2.2.1 Homogenizing 

Homogenizing merupakan proses perlakuan panas yang melibatkan temperatur tinggi dan 

waktu tahan yang lama untuk mengurangi segregasi kimia atau segregasi metalurgi yang 

dikenal sebagai coring yang merupakan hasil alami dari proses solidifikasi. Homogenizing 

sangat diperlukan untuk paduan yang memiliki rentang pembekuan lebar karena paduan 

tersebut rentan terjadi coring. Meskipun demikian, coring juga mungkin terjadi pada paduan 

yang memiliki rentang pembekuan sempit seperti pada kuningan apabila logam tersebut 

didinginkan dengan laju pendinginan yang tinggi. Hal tersebut menyebabkan distribusi elemen 

paduan tidak merata di dalam struktur mikro. Waktu dan suhu yang diperlukan untuk proses 

homogenizing bergantung pada paduan, ukuran butir cor, dan derajat keseragaman yang 

diinginkan. Homogenizing dilakukan pada temperatur di atas rentang anil hingga 50oC di bawah 

suhu solidus. Homogenizing dapat menurunkan kekuatan tarik, kekerasan, dan kekuatan luluh, 

namun dapat menaikkan elongasi patah dan necking (ASM International, 1990b). 

2.2.2 Annealing 

Annealing merupakan salah satu proses perlakuan panas yang bertujuan untuk 

melunakkan, serta meningkatkan keuletan dan ketangguhan logam beserta paduannya. Proses 
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ini biasanya dilakukan pada produk hasil tempa, produk yang sedang atau telah melalui 

pemrosesan pabrik, dan produk hasil pengecoran. Proses annealing meliputi pemanasan, 

penahanan, dan pendinginan (ASM International, 1990b). 

Stress-relief annealing merupakan jenis annealing yang bertujuan untuk menghilangkan 

tegangan dalam pada material. Jenis annealing ini biasanya diterapkan pada produk hasil tempa 

dan cor pada tembaga dan paduannya. Selama proses fabrikasi dan pengerjaan dingin, kekuatan 

dan kekerasan tembaga dan paduannya akan meningkat akibat adanya regangan plastis. Karena 

regangan plastis disertai dengan regangan elastis, maka tegangan sisa akan ada pada produk. 

Pada besaran tertentu, tegangan sisa tersebut dapat menyebabkan stress-corrosion cracking, 

distorsi, dan hot cracking. Pada kuningan dengan kandungan Zn lebih dari 15%, stress-

corrosion cracking dapat terjadi apabila terdapat tegangan tarik sisa dalam jumlah yang cukup 

dan adanya kontaminasi amoniak hanya dalam jumlah yang sedikit pada atmosfer. Stress-relief 

annealing dilakukan pada temperatur di bawah temperatur annealing pada umumnya (ASM 

International, 1990b). 

2.2.3 Solution Treatment 

Solution treatment merupakan proses perlakuan panas yang dilakukan untuk melarutkan 

paduan ke fasa tunggalnya melalui pemanasan pada temperatur di atas garis solvus, kemudian 

ditahan selama waktu tertentu, lalu dilakukan proses pendinginan cepat (quenching) (ASM 

International, 1990b). 

Paduan Cu-Zn-Al shape memory alloy memiliki fasa ekuilibrium α, β, dan γ. Fasa α dan 

γ secara umum dihindari karena tidak bertransformasi secara martensit, menghalangi 

transformasi martensit, dan masing-masing menjadi sangat lunak dan sangat keras. Fasa β 

adalah satu-satunya fasa yang berguna untuk perilaku shape memory effect.(Bojoreanu, 2008) 

Karena paduan Cu-Zn-Al shape memory alloy memiliki fasa α dan γ di temperatur kamar, maka 

proses solution treatment dilakukan untuk mendapatkan fasa β (martensit) di temperatur kamar 

dengan cara memanaskan paduan dari temperatur ruang ke temperatur di atas garis solvus, 

kemudian paduan tersebut ditahan selama beberapa waktu untuk membiarkan pelarutan fasa α 

dan 𝛾 ke dalam β (austenit), selanjutnya paduan tersebut didinginkan cepat ke temperatur ruang 

sehingga fasa α dan 𝛾 tidak sempat berdifusi dan didapatkan fasa tunggal β (martensit) 

(Adnyana, 1986). 

Temperatur dan waktu tahan pada proses solution treatment perlu diperhatikan agar 

menghasilkan kelarutan yang cukup serta ukuran butir yang diinginkan. Pengaruh temperatur 

dan waktu tahan solution treatment terhadap ukuran butir ditunjukkan oleh Gambar 2.13 

sebagai berikut (Adnyana, 1986). 
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Gambar 2.13 Pengaruh temperatur dan waktu tahan solution treatment terhadap ukuran butir 

(Adnyana, 1986) 

 

Selain itu, metode quenching dan karaktersitik media pendingin juga perlu diperhatikan. 

Pada paduan Cu-Zn-Al, pendinginan langsung ke fasa martensit dengan laju yang terlalu cepat 

akan menyebabkan efek stabilisasi martensit. Stabilisasi martensit ditandai dengan 

meningkatnya temperatur transformasi reverse martensite yang merupakan efek degradasi dari 

shape memory (Leu & Hu, 1991). Stabilisasi martensit dapat mencegah transformasi martensit 

ke austenit (Lopez-Ferreño et al., 2013). Salah satu metode untuk mencegah stabilisasi 

martensit adalah melalui step quench (Qixuan & Hsu, 1987). Proses step quench dilakukan 

dengan mendinginkan material yang sebelumnya telah diberi perlakuan solution treatment pada 

temperatur di atas temperatur kamar dan ditahan pada temperatur tersebut selama waktu 

tertentu, kemudian mendinginkannya kembali ke temperatur kamar. 

Mengingat pada umunya efek shape memory sangat dipengaruhi oleh banyaknya jumlah 

martensit yang terbentuk pada struktur mikro, maka laju pendinginan perlu diperhatikan untuk 

mencapai critical cooling rate pembentukan martensit. Oleh karena itu, media pendingin yang 

digunakan akan berpengaruh terhadap efek shape memory yang terbentuk (Ramadhani et al., 

2020). Salah satu faktor yang mempengaruhi laju pendinginan pada media pendingin adalah 

bath temperature (Bates et al., 1985). Media pendingin likuid memiliki respon berbeda terhadap 

bath temperature. 

Diketahui pada Gambar 2.14 bahwa proses pendinginan pada media likuid melalui tiga 

tahapan, yaitu vapour blanket stage, boiling stage, dan convection stage. Pada tahap vapour 

blanket stage, lapisan tipis uap terbentuk dan bertindak sebagai insulator panas. Dengan 

demikian, transfer panas terhambat yang ditandai oleh kurva berbentuk landai. Tahap 

selanjutnya adalah boiling stage, dimana tahap ini memiliki laju transfer panas yang tinggi 

akibat konsumsi energi pembentukan uap dan adanya agitasi. Tahap terakhir adalah convection 

stage, dimana transfer panas berlangsung lebih lambat dan kurva kembali datar (Thelning, 

1984). 
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Gambar 2.14 Tiga tahap kurva pendinginan (Thelning, 1984) 

 

Tidak dapat dikatakan bahwa semakin rendah bath temperature, maka semakin tinggi laju 

pendinginannya. Secara umum, semakin tinggi bath temperature akan menyebabkan laju 

pendinginan semakin rendah. Hal ini dikarenakan temperatur awal pada media pendingin sudah 

tinggi yang mana memperkecil energi yang dibutuhkan untuk sampai ke tahap vapour blanket 

stage. Oleh karenanya vapour blanket stage akan terjadi ketika benda kerja masih memiliki 

temperatur yang tinggi, dimana hal ini menyebabkan durasi vapour blanket stage akan semakin 

lama (Bates et al., 1993). Di sisi lain, laju pendinginan media pendingin oli justru meningkat 

seiring naiknya bath temperature. Hal ini dikarenakan semakin tinggi temperatur maka fluiditas 

akan semakin tinggi, sehingga kapasitas pendinginan akan semakin besar (Thelning, 1984). 

Karakteristik pendinginan pada media pendingin oli dan air terhadap bath temperature 

ditunjukkan oleh Gambar 2.15 sebagai berikut (Leu & Hu, 1991). 
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Gambar 2.15 Kurva pendinginan kontinyu pada variasi media pendingin (Leu & Hu, 1991) 

 

2.3 Pengujian 

Karakteristik shape memory alloy dianalisis melalui pengujian komposisi kimia, 

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

Differential Scanning Calorimetry (DSC), dan pengujian Shape Memory Effect (SME). 

2.3.1 Pengujian Komposisi Kimia 

Optical Emission Spectroscopy merupakan salah satu jenis pengujian untuk mendapatkan 

komposisi atau konsentrasi unsur pada spesimen dengan menggunakan teknik atomic 

spectrometry.  Metode pengujian Spark OES adalah salah satu metode pengujian OES yang 

paling umum digunakan untuk menganalisis komposisi kimia dari spesimen logam dan 

paduannya dikarenakan memiliki akurasi dan kecepatan analisis yang tinggi. Spark OES 

bekerja mengeksitasi atom spesimen menggunakan panas yang dihasilkan oleh electrical 

discharge akibat perbedaan potensial elektrik antara elektroda dan spesimen. Atom-atom yang 

tereksitasi akan menghasilkan emisi yang unik pada setiap unsur. Intensitas emisi tersebut 

selanjutnya digunakan untuk menganalisis konsentrasi unsur di dalam spesimen tersebut 

(Widyastuti et al., 2019). 

2.3.2 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) adalah pengujian untuk mengukur kalor yang 

dapat diserap atau dikeluarkan dari sebuah material yang dipanaskan atau didinginkan dalam 

jangka temperatur tertentu. Pengujian DSC memiliki prinsip, yaitu menaikkan temperatur 

secara terus-menerus pada sampel dan referen secara terkontrol (Setiabudi, 2012). 
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Gambar 2.16 Skema alat power-compensation DSC (Nikula, 2002) 

 

  Pengujian DSC secara umum terdiri atas power-compensation DSC dan heat-flux DSC. 

Power-compensation DSC mengontrol temperatur sampel uji dan referen secara independen 

pada oven yang terpisah seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.16. Perbedaan temperatur 

antara sampel uji dan referen dipertahankan nol dengan memvariasikan power input pada dua 

furnace. Kemudian energi ini dihitung sebagai perubahaan entalpi atau kapasitas panas pada 

sampel uji yang mana relatif terhadap referen (Nikula, 2002). 

 

 
Gambar 2.17 Skema alat heat-flux DSC (Nikula, 2002) 

 

Sedangkan, heat-flux DSC menggunakan furnace yang sama dimana sampel uji dan 

referen dimasukkan bersama ke dalam furnace dengan blok metal yang memiliki konduktivitas 

termal yang tinggi. Perbedaan temperatur antara sampel uji dan referen dicatat sebagai 

perubahan entalpi pada sampel (Nikula, 2002). Perbedaan temperatur antara kedua material 

tersebut dideteksi dan dicatat sebagai suatu puncak kurva. Suhu sampel akan lebih rendah 

daripada suhu referen apabila mengalami reaksi endotermik, sedangkan reaksi eksotermik 

terjadi apabila suhu sampel lebih tinggi daripada suhu referen (Setiabudi, 2012). Skema 

pengujian heat flux DSC ditunjukkan oleh Gambar 2.17. Pengujian DSC dapat digunakan untuk 

menganalisis empat karakteristik temperatur transformasi fasa yang terdapat pada shape 

memory alloy (Jiang et al., 2018). 
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2.3.3 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Setiap unsur atau senyawa memiliki pola difraksi tertentu. Oleh karena itu, teknik difraksi 

sinar-X dapat digunakan untuk mengidentifikasi suatu unsur atau senyawa apabila pola difraksi 

dari suatu unsur atau senyawa tersebut telah diketahui. Ketika suatu material dikenai sinar-X, 

adanya penyerapan dan penghamburan sinar oleh atom-atom dalam material tersebut 

menyebabkan intensitas sinar yang ditransmisikan lebih rendah dari intensitas sinar datang. 

Berkas sinar-X yang dihamburkan akan saling menghilangkan apabila fasanya berbeda dan 

akan saling menguatkan apabila fasanya sama. Berkas sinar-X yang saling menguatkan itulah 

yang disebut sebagai berkas difraksi (Kaufmann, 2003). 

 

 
Gambar 2.18 Difraksi Bragg oleh bidang kristal (Callister & Rethwisch, 2014) 

 

Seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.18, bidang kristalografi akan menghamburkan 

sinar-X apabila ditembakkan pada material kristalin. Ketika ada dua gelombang dalam satu fasa 

yang terdefleksi oleh bidang kristal, maka gelombang tersebut akan tetap dianggap memiliki 

fasa yang sama apabila memenuhi Persamaan 2.4 sebagai berikut (Callister & Rethwisch, 

2014). 

 

nλ = 2d sin θ .................................................... (2.4) 

 

Dimana: 

n = Orde difraksi 

λ = Panjang gelombang sinar-X 

d = Jarak antar kisi kristal 

θ = Sudut sinar datang  

2.3.4 Pengujian Metalografi 

Metalografi merupakan disiplin ilmu yang mempelajari struktur mikro dari suatu logam 

atau paduannya dengan menggunakan mikroskop optik, mikroskop elektron, atau peralatan 

analisis permukaan material lainnya. Analisis struktur mikro dilakukan untuk mengidentifikasi 

keandalan suatu material. Oleh karena itu, pengujian metalografi banyak digunakan pada 

inovasi material, inspeksi, produksi, manufaktur, dan analisis kegagalan (Zipperian, 2011). 

Preparasi spesimen dibutuhkan sebelum melakukan uji metalografi, diantaranya adalah 

sebagai berikut (Scott & Schwab, 2019). 
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A. Sampling 

Tahap awal dalam pengujian metalografi adalah mengambil sampel material uji dengan 

dimensi tertentu yang dapat mewakili keseluruhan spesimen. 

B. Mounting 

Spesimen yang berukuran kecil tersebut dilakukan proses mounting agar lebih mudah di-

handle dengan menggunakan wax atau paduan dengan titik lebur yang rendah. 

C. Grinding dan Polishing 

Proses Grinding dilakukan untuk menghilangkan kekasaran permukaan spesimen dengan 

menggunakan material abrasif secara progresif. Kemudian, proses polishing dilakukan untuk 

memperhalus spesimen menggunakan polishing agent. Setelah dilakukan polishing, permukaan 

spesimen harus dibersihkan dengan hati-hati menggunakan alkohol untuk kemudian 

dikeringkan. 

D. Etching 

Proses etching dilakukan dengan mengkorosikan bagian tertentu pada permukaan 

spesimen untuk mengekspos struktur mikro dari spesimen. Proses etching dilakukan 

menggunakan larutan etsa yang nantinya akan bereaksi terhadap fasa-fasa spesifik pada struktur 

mikro spesimen.  

2.3.5 Pengujian Kekerasan 

Kekerasan didefinisikan sebagai kemampuan suatu material untuk menahan deformasi 

plastis berupa goresan, tusukan, dsb. Pengujian yang paling sering digunakan dalam 

menentukan nilai kekerasan adalah pengujian dengan proses indentasi. Kekerasan indentasi 

diukur dengan memperkirakan ukuran deformasi plastis akibat tusukan indentor pada 

pembebanan dan bentuk tertentu. Tiga jenis tes kekerasan indentasi yang paling umum adalah 

kekerasan Brinell, kekerasan Vickers, dan tes kekerasan Rockwell (Sharma et al., 2011). 

 

 
Gambar 2.19 Skema pengujian Vickers (Avner, 1982) 
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Uji kekerasan indentasi metode Vickers dinilai lebih efektif dan presisi. Skema pengujian 

Vickers ditunjukkan oleh Gambar 2.19. Indentor yang digunakan adalah piramida berlian 

dengan dasar persegi. Sudut yang digunakan antar wajah piramida yang berlawanan adalah 

136°. Pengujian Vickers memiliki beban yang bervariasi mulai dari 1 kg hingga 120 kg. Angka 

kekerasan Vickers (VHN) diperoleh dengan membagi beban dengan luas permukaan indentasi. 

Hubungan antara nilai kekerasan Vickers dan parameter yang terukur ditunjukkan oleh 

Persamaan 2.5 sebagai berikut (Avner, 1982). 

VHN =
1,854P

D2
... ............................................... (2.5) 

 

Dimana: 

P = Pembebanan yang diterapkan 

D = Panjang diagonal indentasi 

2.3.6 Pengujian Shape Memory Effect 

Pengujian Shape Memory Effect digunakan untuk menganalisis persentase shape recovery 

dari paduan shape memory alloy setelah dilakukan deformasi. Shape memory effect dianalisis 

dengan menekuk sampel hingga derajat tertentu dan dipanaskan untuk memulihkan bentuknya. 

Selanjutnya, sudut akhir diukur dan persentase shape memory effect dihitung menggunakan 

Persamaan 2.6 sebagai berikut (Chanmuang et al., 2018). 

SME =
θ0−θ1

θ0
× 100% ............................................. (2.6) 

Dimana: 

θ0 = Sudut awal 

θ1 = Sudut akhir 

2.4 Penelitian Sebelumnya 

Vanja Asanovic telah melakukan penelitian pada tahun 2004 berjudul “Pengaruh 

Perlakuan Panas terhadap Transformasi Martensit dan Sifat Paduan Cu-Zn-Al”. Metode step 

quench dengan variasi media air mendidih dan oli dilakukan pada spesimen Cu-20,8 Zn-5,8 Al. 

Step quench water boiling (SQWB) dilakukan dengan mendinginkan cepat spesimen yang telah 

dilakukan solution treatment ke dalam air mendidih selama 10 menit, kemudian mendinginkan 

kembali ke dalam air pada temperatur 27oC. Sementara itu, step quench oil bath (SQOB) 

dilakukan dengan mendinginkan cepat spesimen yang telah dilakukan solution treatment ke 

dalam oli pada temperatur 105oC selama 10 menit, kemudian mendinginkan kembali ke dalam 

air pada temperatur 27oC. Selanjutnya spesimen dilakukan analisis struktur mikro, temperatur 

transformasi, dan efek shape memory. Hasil pengujian struktur mikro dapat dilihat pada 

Gambar 2.20 sebagai berikut (Asanovic et al., 2004). 

 

 
Gambar 2.20 Hasil pengujian struktur mikro spesimen: (a.) step quench water boiling 

dan (b.) step quench oil bath oleh mikroskop optik (Asanovic et al., 2004) 
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Terlihat pada Gambar 2.20 bahwa kedua spesimen menunjukkan batas butir fasa induk 

dan fasa martensit dengan beberapa arah berbeda. Martensit pada perlakuan SQOB memiliki 

arah pelat yang tersusun lebih seragam dalam butir. Sedangkan, pada spesimen SQWB 

teridentifikasi adanya presipitat fasa α. Selama proses perlakuan quenching, laju pendinginan 

paling lambat dialami oleh spesimen SQWB dikarenakan terbentuknya lapisan uap pada 

permukaan spesimen yang bertindak sebagai insulator panas dari daerah sekitar media 

pendingin. Selanjutnya pada analisis temperatur transformasi, terlihat bahwa perlakuan 

quenching sangat berpengaruh terhadap temperatur transformasi. Spesimen SQWB memiliki 

Ms, Mf, As, dan Af berturut-turut adalah 88oC, 58oC, 83oC, dan 121oC. Sedangkan, pada 

spesimen SQOB memiliki Ms, Mf, As, dan Af berturut-turut adalah 82oC, 56oC, 76oC, dan 

121oC. Kemudian pada pengujian efek shape memory, spesimen SQOB memiliki recovery 

sebesar 95-98% dan spesimen SQWB hanya memiliki recovery sebesar 68-72%. Buruknya efek 

shape memory pada spesimen SQWB dikarenakan hadirnya presipitat fasa α (Asanovic et al., 

2004). 

Zorica Stosic, dkk. telah melakukan penelitian pada tahun 2017 berjudul “Pengaruh 

Komposisi dan Perlakuan Panas Terhadap Sifat Shape Memory Paduan Cu-Zn-Al dengan 

Kandungan Al Rendah”.  Metode step quench dilakukan pada paduan Cu-25Zn-4Al (Spesimen 

A) dan Cu-30Zn-4Al (Spesimen B) dengan media quenching air mendidih pada temperatur 

100oC selama 15 menit, kemudian didinginkan kembali pada air dengan temperatur kamar. 

Spesimen Cu-25Zn-4Al as cast memiliki fasa α + β (FCC + BCC) dengan fasa α berbentuk 

dendritik yang secara acak menyebar di matriks β. Sementara Cu-30Zn-4Al as cast hanya 

memiliki fasa tunggal β (Stošić et al., 2017). 

 

 
Gambar 2.21 Mikrograf SEM Cu-25Zn-4Al (a) dan Cu-30Zn-4Al (b) setelah dilakukan 

proses step quench (Stošić et al., 2017) 

 

Terlihat pada Gambar 2.21 (a) bahwa spesimen Cu-25Zn-4Al yang dilakukan step quench 

pada media air mendidih dengan temperatur 100oC selama 15 menit dan dilakukan pendinginan 

kembali pada air dengan temperatur kamar memiliki struktur seluruhnya martensit berbentuk 

“V” dan martensit berbentuk jarum, serta terlihat adanya presipitat halus fasa α di dalam butir 

dan di batas butir. Sementara itu, spesimen Cu-30Zn-4Al hanya memiliki fasa β sama seperti 

struktur pada spesimen as cast. Hal ini dikarenakan Cu-30Zn-4Al memiliki martensite start di 

bawah temperatur kamar. Selanjutnya, temperatur austenite start dan finish pada sampel Cu-

25Zn-4Al diamati menggunakan teknik DSC dengan pemanasan dari temperatur kamar ke 

temperatur 100oC dengan laju 5oC/menit sebanyak tiga kali heating run. Temperatur austenite 

start berada pada rentang 32,5oC-37,8oC dan austenite finish berada pada rentang 51,3oC -

56,1oC. Sementara itu, rata-rata entalpi untuk transformasi adalah 0,47 (J/g) (Stošić et al., 2017). 

S. S. Leu, dkk. telah melakukan penelitian pada tahun 1991 berjudul “Pengaruh Aging 

Terhadap Paduan Shape Memory Alloy Cu-Zn-Al dengan Kandungan Al Rendah”. Metode step 
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quench dengan variasi media air mendidih dan oli dilakukan pada paduan Cu-27,4Zn-3,72Al 

(Spesimen A) dan Cu-28,2Zn-3,14Al (Spesimen B). Step quench water boiling (SQWB) 

dilakukan dengan mendinginkan cepat spesimen yang telah dilakukan solution treatment ke 

dalam air mendidih dengan temperatur 100oC selama 10 menit, kemudian mendinginkan 

kembali ke dalam air pada temperatur 20oC. Sementara itu, step quench oil bath (SQOB) 

dilakukan dengan mendinginkan cepat spesimen yang telah dilakukan solution treatment ke 

dalam oli pada temperatur 100oC selama 10 menit, kemudian mendinginkan kembali ke dalam 

air pada temperatur 20oC. Mikrostruktur pada semua spesimen memiliki ukuran yang mirip, 

yaitu sebesar 600 𝜇m (Leu & Hu, 1991). 

 

 
Gambar 2.22 Mikrograf SEM paduan A (a) dan paduan B (b) perlakuan step quench water 

boiling (Leu & Hu, 1991) 

 

Seperti yang terlihat dalam Gambar 2.22, spesimen paduan A hanya menunjukkan fasa 

induk β, sementara paduan B yang dilakukan step quench water boiling menunjukkan fasa 

martensit dengan presipitat kasar di dalam butir dan batas butir.  Hal ini ditunjukkan juga pada 

pengujian XRD dimana pada spesimen SQWB dan SQOB paduan A teridentifikasi fasa induk 

β (DO3), sementara SQWB paduan B teridentifikasi fasa α + martensit 18R dan SQOB paduan 

B teridentifikasi martensit 18R. Perubahan resistensi terhadap temperatur dari semua spesimen 

as-quench diamati untuk menentukkan temperatur transformasi Ms, dimana spesimen SQWB 

dan SQOB paduan A memiliki temperatur Ms masing-masing adalah -9oC dan -19oC. 

Sementara itu, pada SQWB dan SQOB paduan B memiliki temperatur Ms masing-masing 

adalah 54oC dan 43oC (Leu & Hu, 1991). 

Falqi Yusuf dkk. telah melakukan penelitian pada tahun 2021 berjudul “Analisis Pengaruh 

Variasi Holding Time Solution Treatment dan Proses Artificial Aging terhadap Struktur Mikro 

dan Kekerasan Cu-Zn-Al Shape Memory Alloy”. Variasi holding time solution treatment 

dengan waktu tahan 10, 20, 30, dan 40 menit dilakukan pada paduan Cu-11,9Zn-6,72Al. 

Kemudian dilakukan analisis struktur mikro, kekerasan, dan efek shape memory (Yusuf et al., 

2021). 
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Gambar 2.23 Struktur Mikro Paduan Cu-11,9Zn-6,72Al yang dilakukan solution treatment 

dengan holding time 10 menit (a), 20 menit (b), 30 menit (c), dan 40 menit (d) (Yusuf et al., 

2021) 

 

Pada Gambar 2.23, dapat diamati bahwa seluruh spesimen memiliki fasa α, β, γ, dan β’ 

(martensit). Selanjutnya dapat diamati bahwa semakin lama waktu tahan pada proses solution 

treatment, maka ukuran butir akan semakin besar. Dimana spesimen dengan waktu tahan 10, 

20, 30, dan 40 menit berturut-turut memiliki diameter butir sebesar 142,88 μm, 144,67 μm, 

150,03 μm, dan 156,47 μm. Dengan bertambahnya ukuran butir, dapat menyebabkan jumlah 

batas butir yang semakin sedikit sehingga nilai kekerasan pada paduan Cu-11,9Zn-6,72Al akan 

semakin menurun. Hal ini sesuai dengan hasil pengujian kekerasan pada paduan Cu-11,9Zn-

6,72Al, dimana spesimen dengan waktu tahan 10, 20, 30, dan 40 menit memiliki kekerasan 

sebesar 181,33 ± 5,44, 175 ± 1,63, 174,33 ± 1,25, dan 173,67 ± 1,25. Kemudian pada hasil 

pengujian efek shape memory, terlihat penurunan nilai recovery seiring bertambahnya waktu 

tahan. Pertambahan waktu tahan solution treatment, dapat meningkatkan temperatur 

transformasi. Dengan meningkatnya temperatur transformasi, efek shape memory akan semakin 

berkurang dikarenakan semakin sulitnya fasa martensit untuk kembali ke fasa austenit. Dimana 

nilai recovery pada waktu tahan 10, 20, 30, dan 40 menit secara berturut-turut adalah 25%, 

12,5%, 12,5%, dan 10% (Yusuf et al., 2021). 

Sampath telah melakukan penelitian pada tahun 2007 berjudul “Pengaruh Thermal 

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

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

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

di step quench dengan menggunakan water boling dan oil bath pada suhu 100oC dengan waktu 

tahan 10 menit (Sampath, 2007). 

Struktur mikro paduan Cu-Zn-Al setelah mengalami perlakuan step quench ditunjukkan 

pada Gambar 2.24. Teridentifikasi adanya fasa α dan β tanpa martensit pada spesimen step 

quench oil bath. Sedangkan pada spesimen step quench water boiling teridentifikasi fasa α dan 

martensit (Sampath, 2007). 
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Gambar 2.24 Struktur mikro Cu-Zn-Al setelah mengalami step-quench dengan; a) 

oilbath; b) waterboiling (Sampath, 2007) 

 

Pengujian kekerasan menyatakan bahwa nilai kekerasan dari spesimen step quench 

dengan menggunakkan oil bath (152-159 VHN) lebih tinggi jika dibandingkan step quench 

menggunakkan water boiling (157 VHN). Hal ini disebabkan karena spesimen step quench 

dengan menggunakkan oil bath tidak memiliki fasa martensit yang bersifat lunak sedangkan 

pada spesimen spesimen step quench dengan menggunakkan water boiling memiliki fasa 

martensit (Sampath, 2007). 
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METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir yang digunakan pada penelitian kali ini ditunjukkan oleh Gambar 3.1 sebagai 

berikut. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.2 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut. 

1. Gelas Ukur 

Kuantitas bahan larutan etsa yang digunakan diukur menggunakan gelas ukur yang 

merupakan inventaris dari Laboratorium Metalurgi Manufaktur, Departemen Teknik 

Material dan Metalurgi ITS. 
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2. Beaker Glass 

Bahan larutan etsa yang digunakan dicampur menggunakan beaker glass yang 

merupakan inventaris dari Laboratorium Metalurgi Manufaktur, Departemen Teknik 

Material dan Metalurgi ITS. 

 

3. Gerinda Tangan 

Spesimen ingot logam yang digunakan dipotong menggunakan gerinda tangan. 

 

4. Mesin Grinding dan Polishing 

Proses grinding dan polishing pada spesimen untuk pengujian metalografi dilakukan 

menggunakan mesin grinding dan polishing yang merupakan inventaris dari 

Laboratorium Metalurgi Manufaktur, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

 

5. Kertas Amplas 

Permukaan spesimen untuk pengujian metalografi dihaluskan menggunakan kertas 

amplas. 

 

6. Alat Wire Cut 

Spesimen berbentuk kawat untuk pengujian shape memory effect dipotong 

menggunakan alat wire cut. 

 

7. High Temperature Furnace 

 

 
Gambar 3.2 High temperature furnace (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

Spesimen diberi perlakuan panas dengan dipanaskan hingga temperatur tertentu 

menggunakan high temperature furnace yang merupakan inventaris Laboratorium 

Metalurgi Manufaktur, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. High 

temperature furnace yang digunakan ditunjukkan oleh Gambar 3.2 di atas. 

 

8. Alat Optical Emission Spectroscopy (OES) 

Paduan Cu-Zn-Al dilakukan pengujian komposisi kimia menggunakan alat uji 

komposisi yang merupakan inventaris Laboratorium Uji Bahan, Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya. 
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9. Alat Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Paduan Cu-Zn-Al dilakukan pengujian temperatur transformasi menggunakan alat 

DSC Metller Toledo yang merupakan inventaris Laboratorium CDEA, Universitas 

Surabaya. 

 

10. Alat Uji Kekerasan 

 

 
Gambar 3.3 Universal Hardness Tester HBRV (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

Paduan Cu-Zn-Al dilakukan pengujian kekerasan sebelum dan sesudah proses 

perlakuan panas menggunakan alat uji kekerasan Universal Hardness Tester HBRV yang 

merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi Manufaktur, Departemen Teknik Material 

dan Metalurgi ITS. Alat uji kekerasan yang digunakan ditunjukkan oleh Gambar 3.3 di 

atas. 

 

11. Mikroskop Optik 

 

 
Gambar 3.4 Mikroskop optik OLYMPUS BX51MRF (Dokumentasi Pribadi, 2022) 
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Struktur mikro dari spesimen paduan diobservasi menggunakan mikroskop optik 

OLYMPUS BX51MRF yang merupakan inventaris Laboratorium Metalurgi Manufaktur 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Mikroskop optik yang digunakan 

ditunjukkan oleh Gambar 3.4 di atas. 

 

12. Alat Uji X-Ray Diffraction (XRD) 

Fasa yang terbentuk pada material diidentifikasi menggunakan alat uji XRD 

PANanalytical yang merupakan inventaris Laboratorium Karakterisasi Material 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

 

13. Heater dan Thermostat 

Media pendingin air dan oli dipanaskan hingga mencapai temperatur 100℃ 

menggunakan heater dan thermostat untuk perlakuan step quenching. 

 

14. Bath 

Spesimen direndam dalam bath berisi media pendingin oli dan air pada temperatur 

tertentu pada perlakuan quenching. 

 

15. Alat Bantu Bending 

 

 
Gambar 3.5 Alat bantu bending dan dimensi (mm) (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

Spesimen wire yang telah dilakukan proses solution treatment ditekuk sebesar derajat 

tertentu menggunakan alat bantu bending. Alat bantu bending yang digunakan 

ditunjukkan oleh Gambar 3.5 di atas. 
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3.3 Bahan Penelitian 

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

1. Paduan Cu-Zn-Al 

 

 
Gambar 3.6 Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al hasil pengecoran berbentuk balok dengan 

dimensi 329,96 × 23,28 × 25,31 (mm) (Dokumentasi Pribadi, 2022) 

 

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

dengan ASM Handbook Volume 2. Paduan Cu-15,9Zn-6,89Al hasil pengecoran 

ditunjukkan oleh Gambar 3.6 di atas. Balok hasil pengecoran kemudian dilakukan proses 

machining untuk mendapatkan spesimen berbentuk wire dengan diameter 2 mm dan 

panjang 100 mm, serta plat tipis dengan tebal 15 mm. Adapun spesimen hasil machining 

ditunjukkan oleh Gambar 3.7 sebagai berikut. 

 

 
Gambar 3.7 Spesimen berbentuk wire dengan diameter 2 mm dan panjang 100 mm 

(a)., serta plat tipis dengan tebal 15 mm (b). (Dokumentasi Pribadi, 2022) 
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2. Bahan Etsa 

Bahan etsa yang digunakan pada penelitian ini sesuai dengan ASM Handbook 

Volume 9, yaitu: 

a. 5 gram FeCl3 

b. 30 ml HCl 

c. 100 ml etanol 

 

3. Aquades 

Aquades pada penelitian ini digunakan sebagai media pendingin pada perlakuan 

step quenching. 

 

4. Oli 

Oli pada penelitan ini digunakan sebagai media pendingin pada perlakuan step 

quenching. Oli yang digunakan adalah oli SAE 30. 

3.4 Kurva Perlakuan Panas 

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

solution treatment dengan variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini adalah holding 

time solution treatment dan media pendingin step quench. Adapun kurva perlakuan panas dapat 

dilihat melalui Gambar 3.8 sebagai berikut. 

 

 
Gambar 3.8 Kurva Perlakuan Panas 
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3.5 Prosedur Penelitian 

Proses perlakuan panas pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan prosedur 

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 850℃ 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. 

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

temperatur 500℃ dan ditahan selama 4 jam. 

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

3.5.3 Prosedur Proses Perlakuan Panas Solution Treatment 

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 850℃ dan ditahan selama 10 menit. 

4. Langkah 1-3 diulangi, namun dengan waktu tahan 20 menit dan 30 menit. 

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

pada temperatur 100℃ (step quench water boiling), lalu dimasukkan ke dalam media air 

pada temperatur kamar. 

6. Langkah 1-5 diulangi, namun dengan media pendingin oli pada temperatur 100℃ (step 

quench oil bath), lalu dimasukkan ke dalam media air pada temperatur kamar. 

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 

Pada penelitian ini, paduan Cu-Zn-Al berbentuk plat tipis dilakukan pengujian komposisi 

kimia menggunakan Optical Emission Spectroscopy (OES) di Laboratorium Uji Bahan, 

Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). 

3.6.2 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) dilakukan untuk mengetahui 

temperatur transfromasi pada paduan Cu-Zn-Al. Pengujian dilakukan menggunakan DSC 
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Metller Toledo di Laboratorium CDEA, Universitas Surabaya. Pengujian dilakukan pada 

material serbuk dengan rentang temperatur pemanasa 30-300oC dan kenaikan 10oC/menit.  

3.6.3 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan untuk mengidentifikasi fasa dan struktur 

kristal yang terbentuk pada paduan Cu-Zn-Al yang digunakan pada penelitian ini. Pengujian ini 

dilakukan pada spesimen berbentuk plat tipis menggunakan PANanalytical di Laboratorium 

Karakterisasi Material, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Selanjutnya hasil 

pengujian XRD dianalisis menggunakan software Highscore untuk dibandingkan dengan 

database standar dari International Centre for Diffraction Data (ICDD). 

 

3.6.4 Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi dilakukan untuk manganalisis struktur mikro pada paduan Cu-Zn-

Al. Pengujian dilakukan pada plat tipis menggunakan mikroskop optik OLYMPUS B5X1M-

RF di Laboratorium Metalurgi Manufaktur, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

Larutan etsa yang digunakan adalah 5 gram FeCl3, 100 gram ethanol, dan 30 ml HCl mengacu 

pada ASM Handbook Volume 9. Selain itu, dilakukan pengukuran area butir menggunakan 

software ImageJ. 

3.6.5 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan pada paduan Cu-Zn-Al 

sebelum dan sesudah mengalami proses solution treatment. Pengujian dilakukan menggunakan 

metode Vickers sesuai dengan standar pada ASTM E92-17. Pengujian dilakukan pada plat tipis 

menggunakan universal hardness tester HBRV 187,5A di Laboratorium Metalurgi Manufaktur, 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Indentor yang digunakan adalah piramida 

berlian dengan sudut 136º dan beban 30 kgf dengan waktu tahan selama 10 detik. 

 

3.6.6 Pengujian Shape Memory Effect (SME) 

 
Gambar 3.9 Skema pengujian shape memory effect (Chanmuang et al., 2018) 

 

Pengujian SME pada penelitian ini digunakan untuk menganalisis persentase recovery 

dari material shape memory alloy. Standar ASTM F2082 digunakan untuk menentukan rentang 

diameter wire, yaitu 0,3 mm - 3 mm. Spesimen selanjutnya ditekuk hingga membentuk sudut 

tertentu dan dipanaskan hingga mencapai temperatur Af. Pada penelitian ini, spesimen wire 

memiliki diameter 2 mm dan panjang 100 mm dengan sudut penekukan sebesar 5°. Skema 

pengujian SME ditunjukkan melalui Gambar 3.9 di atas. 



 LAPORAN AKHIR 

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

34 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

3.7 Jadwal Penelitian 

Jadwal yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan oleh Tabel 3.1 sebagai berikut. 

 

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 

Kegiatan 

Bulan 

Maret April Mei Juni 

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

Studi 

Literatur 
                

Bimbingan                 

Persiapan 

Alat dan Bahan 
                

Pengujian 

Komposisi 
                

Perlakuan Panas                 

Pengujian XRD                 

Pengujian 

Metalografi 
                

Pengujian DSC                 

Pengujian SME                 

Pengujian 

Kekerasan 
                

Penyusunan 

Laporan Akhir 
                

 

3.8 Rancangan Penelitian 

Rancangan dari penelitian kali ini ditunjukkan oleh Tabel 3.2 sebagai berikut. 

 

Tabel 3.2 Rancangan Penelitian 

Nama 

Spesimen 

Holding 

Time 

Solution 

Treatment 

Media 

Pendingin 

Step 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 - - ✓ ✓ ✓ - - ✓ 

SQWB10 10 menit Air – Air - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

SQWB20 20 menit Air – Air - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

SQWB30 30 menit Air – Air - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

SQOB10 10 menit Oli – Air - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

SQOB20 20 menit Oli – Air - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

SQOB30 30 menit Oli – Air - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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4.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

Telah dilakukan pengujian komposisi pada spesimen paduan Cu-Zn-Al as cast melalui 

pengujian Optical Emision Spectroscopy (OES). Hasil pengujian komposisi ditunjukkan pada 

Tabel 4.1 sebagai berikut. 

 

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

Keterangan 
Komposisi 

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

ASM Handbook Vol. 2 65-80 10-30 5-10 

Hasil Pengujian Balanced 15,9 6,89 

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

Telah dilakukan pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) pada paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al. Selama pemanasan, temperatur transformation start ditandai dengan 

temperatur pada peak onset dan temperatur transformation finish ditandai dengan peak endset 

(Stošić et al., 2017). Gambar 4.1 merupakan grafik hasil pengujian DSC pada paduan Cu-

15,9Zn-6,89Al yang diberi perlakuan solution treatment dengan holding time 30 menit dan step 

quench dengan media pendingin air (SQWB30). 

 

 
Gambar 4.1 Grafik hasil pengujian DSC pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al spesimen 

SQWB30 

 

Berdasarkan Gambar 4.1 di atas, terdapat puncak ke arah bawah yang mengindikasikan 

adanya reaksi endotermis akibat terjadinya transformasi austenit (Otsuka & Wayman, 1998). 

Peak onset yang mengindikasikan austenite start (As) berada pada temperatur 69,68℃ dan peak 

endset yang mengindikasikan austenite finish (Af) berada pada temperatur 154,70℃. Tidak 

terlihat adanya peak eksotermis yang mengindikasikan temperatur transformasi martensite start 

(Ms) dan martensite finish (Mf), sehingga dapat dikatakan bahwa transformasi tersebut terjadi 

di bawah temperatur 30℃. 
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Sementara itu, Gambar 4.2 merupakan grafik pengujian DSC pada paduan Cu-15,9Zn-

6,89Al yang diberi perlakuan solution treatment dengan holding time 30 menit dan step quench 

dengan media pendingin oli (SQOB30). 

 

 
Gambar 4.2 Grafik hasil pengujian DSC pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al spesimen SQOB30 

 

Sama halnya dengan hasil pengujian DSC pada spesimen SQWB30, grafik hasil 

pengujian DSC pada spesimen SQOB30 yang ditunjukkan oleh Gambar 4.2 memiliki puncak 

ke arah bawah yang mengindikasikan adanya reaksi endotermis akibat terjadinya transformasi 

austenit (Otsuka & Wayman, 1998). Peak onset yang mengindikasikan austenite start (As) 

berada pada temperatur 45,78℃ dan peak endset yang mengindikasikan austenite finish (Af) 

berada pada temperatur 128,11℃. Tidak terlihat adanya peak eksotermis yang mengindikasikan 

temperatur transformasi martensite start (Ms) dan martensite finish (Mf), sehingga dapat 

dikatakan bahwa transformasi tersebut terjadi di bawah temperatur 30℃. 

Grafik pengujian DSC pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 di atas menunjukkan bahwa 

spesimen SQWB memiliki temperatur transformasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

temperatur transformasi pada spesimen SQOB. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang 

dilakukan oleh Asanovic pada tahun 2004, dimana paduan Cu-20,8Zn-5,8Al yang diberi 

perlakuan step quench dengan media pendingin air memiliki temperatur transformasi martensit 

dan austenit yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen yang diberi perlakuan step 

quench oli. Hasil tersebut menunjukkan bahwa temperatur transformasi sangat dipengaruhi oleh 

laju pendinginan dan kondisi solution treatment (Asanovic et al., 2004). Akan tetapi 

berdasarkan hasil pengujian DSC yang telah dilakukan, paduan Cu-15,8Zn-6,89Al yang diberi 

perlakuan step quench air dan step quench oli tidak menunjukkan adanya peak eksotermis yang 

mengindikasikan temperatur transformasi martensit. Pada paduan Cu-Zn-Al, temperatur 

transformasi bervariasi dari −180°C sampai 200°C sebagai hasil dari perubahan sangat kecil 

pada komposisi (ASM International, 1990a). Sedikit perubahan komposisi, baik zinc atau 

aluminium (misal ±0,5%), dapat menggeser temperatur transformasi sebesar ±50℃ (Archekar, 

2007). Perkiraan temperatur transformasi martensite start (Ms) dapat ditentukan melalui 

perhitungan dengan menggunakan Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2. Berdasarkan perhitungan 

melalui persamaan tersebut, secara teoritis temperatur martensite start (Ms) berada pada 
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temperatur ~(−81,972℃) (ASM International, 1990a), (Duerig & Melton, 1990). Hal ini sesuai 

dengan pernyataan Otsuka yang menyatakan bahwa temperatur transformasi martensite start 

(Ms) fasa 𝛽 pada sistem biner Cu-Zn dengan kandungan Zn sekitar 40at.% berada jauh di bawah 

temperatur kamar, dimana Cu-15,9Zn-6,89Al memiliki ekivalensi Zn sebesar 41,88at.% 

(Otsuka & Wayman, 1998), (Archekar, 2007). Oleh karena itu, perlakuan step quench dengan 

media pendingin air dan oli belum cukup untuk menjangkau temperatur transformasi martensite 

start (Ms) sehingga tidak terbentuk struktur twinned martensite pada paduan Cu-15,9Zn-

6,89Al. 

Temperatur transformasi pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al ditunjukkan oleh Tabel 4.2 

sebagai berikut. 

 

Tabel 4.2 Temperatur transformasi pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al spesimen SQWB30 dan 

SQOB30 

Spesimen Ms (℃) As (℃) Af  (℃) 

SQWB30 
~(−81,97) 

69,68 154,70 

SQOB30 45,78 128,11 

 

4.3 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction Cu-15,9Zn-6,89Al 

Telah dilakukan pengujian XRD pada spesimen as cast dan as quench variasi holding 

time solution treatment dengan media pendingin step quench air dan oli. Gambar 4.3 dan Tabel 

4.3 di bawah merupakan hasil analisis XRD berupa grafik dan posisi peak dalam 2 theta (°) 

yang teridentifikasi pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al as cast dan as quench variasi holding time 

solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media pendingin step quench air (SQWB10, 

SQWB20, dan SQWB30). 

 

 
Gambar 4.3 Hasil pengujian XRD paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as cast, 

SQWB10, SQWB20, dan SQWB30 
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Tabel 4.3 Posisi peak teridentifikasi dalam 2 theta (°) pada spesimen as cast, SQWB10, 

SQWB20, dan SQWB30 

Perlakuan 
α-Brass 

(Cu0,64Zn0,36) 
β-Brass (CuZn) 

γ-Brass 

(Cu5Zn8) 

γ2-Brass 

(Cu9Al4) 

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

SQWB10 42,325 43,473 79,417 30,801 

SQWB20 42,325 43,473 79,417 30,801 

SQWB30 42,325 43,473 79,417 30,801 

 

Dapat diketahui dari Gambar 4.3 dan Tabel 4.3 di atas bahwa spesimen as cast, SQWB10, 

SQWB20, dan SQWB30 memiliki peak yang menunjukkan fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) dengan 

struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-050-1333, fasa β-brass 

(CuZn) dengan struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, 

fasa γ-brass (Cu5Zn8) dengan struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 

00-025-1228, dan fasa γ2-brass (Cu9Al4) dengan struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-024-0003. 

Adapun Gambar 4.4 dan Tabel 4.4 di bawah merupakan hasil analisis XRD berupa grafik 

dan posisi peak dalam 2 theta (°) yang teridentifikasi pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al spesimen 

as cast dan as quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan 

media pendingin step quench oli (SQOB10, SQOB20, dan SQOB30). 

 

 
Gambar 4.4 Hasil pengujian XRD paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as cast, 

SQOB10, SQOB20, dan SQOB30 

 

 

 



 LAPORAN AKHIR  

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

39 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tabel 4.4 Posisi peak teridentifikasi dalam 2 theta (°) pada spesimen as cast, SQOB10, 

SQOB20, dan SQOB30 

Perlakuan 
α-Brass 

(Cu0,64Zn0,36) 
β-Brass (CuZn) 

γ2-Brass 

(Cu5Zn8) 

γ1-Brass 

(Cu9Al4) 

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

SQOB10 42,325 43,473 79,417 30,801 

SQOB20 42,325 43,473 79,417 30,801 

SQOB30 42,325 43,473 79,417 30,801 

 

Dapat diketahui dari Gambar 4.4 dan Tabel 4.4 di atas bahwa spesimen as cast, SQOB10, 

SQOB20, dan SQOB30 memiliki peak yang menunjukkan fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) dengan 

struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-050-1333, fasa β-brass 

(CuZn) dengan struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 00-002-1231, 

fasa γ-brass (Cu5Zn8) dengan struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode referensi ICDD 

00-025-1228, dan fasa γ2-brass (Cu9Al4) dengan struktur kristal kubik yang sesuai dengan kode 

referensi ICDD 00-024-0003. 

 Pada sistem biner paduan Cu-Zn, fasa β pada paduan Cu-Zn-Al dengan komposisi Al 

lebih dari 6% akan terdekomposisi menjadi fasa α (larutan padat primer FCC dari Cu) dan γ 

(fasa kubik Cu5Zn8) pada temperatur 427oC apabila dilakukan pendinginan secara sangat 

lambat. Sedangkan pada sistem biner paduan Cu-Al, fasa β akan mengalami dekomposisi 

menjadi α dan γ2 (fasa kubik Cu9Al4) pada temperatur 565oC apabila dilakukan pendinginan 

secara sangat lambat (Otsuka & Wayman, 1998). Akan tetapi apabila laju pendinginan yang 

dilakukan tidak cukup lambat, maka fasa β (CuZn) akan tetap ada hingga temperatur kamar 

(Higgins, 1973). Hal inilah yang menyebabkan spesimen as cast memiliki fasa α, β, γ dan γ2 

di temperatur kamar. 

Paduan Cu-Zn-Al shape memory alloy memiliki fasa ekuilibrium α, β, dan γ. Fasa α dan 

γ secara umum dihindari karena tidak bertransformasi secara martensit, menghalangi 

transformasi martensit, dan masing-masing menjadi sangat lunak dan sangat keras. Fasa β 

adalah satu-satunya fasa yang berguna untuk perilaku shape memory effect dikarenakan dapat 

bertransformasi menjadi martensit (Bojoreanu, 2008). Proses solution treatment dilakukan 

untuk mendapatkan fasa tunggal β’ (martensit) di temperatur kamar dengan cara memanaskan 

paduan hingga temperatur austenisasi dan dilakukan penahanan selama beberapa waktu untuk 

membiarkan pelarutan fasa α dan 𝛾 ke dalam fasa β (austenit), kemudian paduan tersebut 

didinginkan cepat ke temperatur ruang sehingga fasa α dan 𝛾 tidak sempat berdifusi dan 

didapatkan fasa tunggal β’ (Adnyana, 1986). Seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.3 dan 

Gambar 4.4, paduan Cu-15,9Zn-6,89Al yang diberi perlakuan solution treatment dengan media 

pendingin step quench air dan oli memiliki peak fasa α dan 𝛾 dengan intensitas yang hampir 

mirip dengan spesimen as cast. Hal tersebut menunjukkan bahwa proses dekomposisi β 

(austenit) menjadi α dan 𝛾 masih dapat terjadi meskipun telah dilakukan proses step quench ke 

temperatur kamar menggunakan media pendingin air dan oli. Hal ini dapat terjadi dikarenakan 

paduan Cu-15,9Zn-6,89Al yang digunakan pada penelitian ini memiliki temperatur 

transformasi martensite start (Ms) di bawah temperatur kamar, yaitu berdasarkan hasil 

pengujian DSC pada Tabel 4.2 adalah ~(−81,972℃). Oleh karena itu, media pendingin step 

quench yang digunakan belum cukup untuk menjangkau temperatur transformasi tersebut. 

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

Telah dilakukan pengujian metalografi pada spesimen as cast dan as quench variasi 

holding time solution treatment dengan media pendingin step quench air dan oli. Gambar 4.5 
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di bawah merupakan hasil pengujian metalografi pada spesimen Cu-15,9Zn-6,89Al as cast 

dengan perbesaran 100×. 

 

 
Gambar 4.5 Struktur mikro paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as cast dengan 

perbesaran 100× 

 

Berdasarkan hasil pengujian metalografi yang ditunjukkan oleh Gambar 4.5 di atas, 

teridentifikasi adanya fasa α, β, dan γ. Setiap fasa pada struktur mikro memiliki karakteristik 

yang berbeda, dimana fasa α memiliki karakteristik berwarna terang dan fasa β berwarna gelap. 

Adapun fasa γ memiliki karakteristik berbentuk presipitat berwarna gelap (Voort, 2004). Selain 

itu, dapat diamati pada struktur mikro bahwa spesimen as cast didominasi oleh fasa β dengan 

fasa α yang lebih sedikit, dan sebagian kecil fasa γ. Hal ini sesuai dengan hasil pengujian XRD 

yang ditunjukkan oleh Gambar 4.3, dimana terbentuk fasa α, β, dan γ dengan intensitas tertinggi 

berupa peak β yang paling tinggi dan diikuti oleh intensitas peak α dan γ yang lebih rendah. 
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Gambar 4.6 Struktur mikro paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as quench: (a). 

SQWB10, (b). SQWB20, dan (c). SQWB30 dengan perbesaran 100× 

 

Gambar 4.6 di atas merupakan hasil pengujian metalografi pada spesimen Cu-15,9Zn-

6,89Al as quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media 

pendingin step quench air (SQWB10, SQWB20, dan SQWB30) pada perbesaran 100×. Sama 

halnya dengan spesimen as cast, hasil pengujian metalografi di atas menunjukkan adanya fasa 

α, β, dan γ dengan didominasi oleh fasa β dengan fasa α yang lebih sedikit, dan sebagian kecil 

fasa γ. Hal ini sesuai dengan hasil pengujian XRD yang ditunjukkan oleh Gambar 4.3, 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 4.7 Struktur mikro paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as quench SQOB10, 

SQOB20, dan SQOB30 dengn perbesaran 100× 

 

Gambar 4.7 di atas merupakan hasil pengujian metalografi pada spesimen Cu-15,9Zn-

6,89Al as quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media 

pendingin step quench oli (SQOB10, SQOB20, dan SQOB30) pada perbesaran 100×. 

Berdasarkan hasil pengujian metalografi di atas, teridentifikasi adanya fasa α, β, dan γ dengan 

fasa didominasi oleh fasa β dengan fasa α yang lebih sedikit, dan sebagian kecil fasa γ. Hal ini 

sesuai dengan hasil pengujian XRD yang ditunjukkan oleh Gambar 4.4, 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. 

Seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.6 dan Gambar 4.7, paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

yang diberi perlakuan solution treatment selama 10, 20, dan 30 menit, serta dilakukan 

pendinginan cepat dengan media pendingin step quench air dan oli tidak menunjukkan adanya 

fasa martensit. Hal tersebut ditunjukkan juga oleh grafik hasil pengujian XRD pada Gambar 

4.3 dan 4.4, dimana tidak terlihat adanya penurunan intensitas peak fasa α dan 𝛾 setelah 

dilakukannya proses solution treatment yang menandakan pelarutan fasa tersebut ke dalam β 

dan menjadi fasa tunggal β’ setelah dilakukannya pendingan cepat ke temperatur kamar. 

Penelitian ini memiliki hasil yang berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh Yusuf pada 

tahun 2020 tentang pengaruh variasi holding time solution treatment pada paduan Cu-11,9Zn-

6,72Al dengan proses solution treatment selama 10, 20, dan 30 menit pada temperatur 850℃ 

dan didinginkan cepat menggunakan media pendingin berupa brine ke temperatur kamar, 

dimana dihasilkan fasa α, β, 𝛾, dan β’ (martensit) pada ketiga spesimen (Yusuf et al., 2021). 

Selain itu, penelitian ini juga memiliki hasil yang berbeda dengan penelitian yang dilakukan 
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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 dihasilkan fasa β 

dan β’ (martensit) pada seluruh spesimen dan presipitat fasa α pada spesimen SQWB (Asanovic 

et al., 2004). Tidak terbentuknya fasa martensit pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al dan adanya 

perbedaan dengan hasil penelitian sebelumnya yang memiliki perlakuan panas dengan 

parameter yang sama dikarenakan adanya perbedaan pada komposisi yang digunakan, dimana 

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

kamar (Leu & Hu, 1991), (Stošić et al., 2017), (Sampath, 2007). Hal ini selaras dengan hasil 

pengujian DSC pada Tabel 4.2, dimana paduan Cu-15,9Zn-6,89Al yang digunakan pada 

penelitian ini memiliki temperatur transformasi martensite start (Ms) sebesar ~(−81,972℃). 

Telah dilakukan pengukuran area butir pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al as cast dan as 

quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media pendingin 

step quench air dan oli. Pengukuran dilakukan dengan cara mengolah gambar hasil metalografi 

pada perbesaran 100× menggunakkan software ImageJ. Hasil pengukuran area butir 

ditunjukkan pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.8 sebagai berikut. 

 

Tabel 4.5 Hasil pengukuran area butir (µm)2 paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as 

cast dan as quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media 

pendingin step quench air dan oli 

Spesimen Rata-Rata Area Butir (µm2)  

As cast 1.986 

SQWB10 7.890 

SQWB20 8.612 

SQWB30 9.309 

SQOB10 6.605 

SQOB20 8.096 

SQOB30 8.644 

 

 
Gambar 4.8 Grafik ukuran area butir (µm2) paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as cast 

dan as quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media 

pendingin step quench air dan oli 
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Adanya penambahan holding time pada proses solution treatment dapat meningkatkan 

ukuran butir (Adnyana, 1986). Hal ini sesuai dengan hasil pengukuran area butir yang 

ditunjukkan oleh Tabel 4.5 dan Gambar 4.8, dimana spesimen step quench air memiliki area 

butir 7.890 µm2, 8.612 µm2, dan 9.309 µm2, serta spesimen step quench oli memiliki area butir 

6.605 µm2, 8.096 µm2, dan 8.644 µm2 berturut-turut pada holding time solution treatment 10, 

20, dan 30 menit. Ukuran butir ditentukan oleh laju pengintian dan pertumbuhan. Apabila laju 

pengintian rendah dan laju pertumbuhan tinggi, maka akan dihasilkan butir yang kasar. 

Sementara itu, butir halus dihasilkan dari laju pengintian yang tinggi dan laju pertumbuhan 

yang rendah. Pada pemanasan, menambah holding time pada temperatur di atas temperatur 

rekristalisasi akan mendukung pertumbuhan butir sehingga akan menaikkan ukuran butir 

(Thelning, 1984), (Avner, 1982). Penelitian ini memiliki hasil yang sama dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Yusuf pada tahun 2020, dimana paduan Cu-11,9Zn-6,72Al memiliki 

diameter butir yang semakin besar seiring penambahan holding time pada proses solution 

treatment (Yusuf et al., 2021). 

Selain itu, dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.8 bahwa spesimen yang dilakukan 

step quench dengan media pendingin air memiliki rata-rata area butir yang lebih besar 

dibandingkan dengan spesimen yang dilakukan step quench dengan media pendingin oli. Pada 

pendinginan, laju pendinginan merupakan faktor yang penting dalam menentukan ukuran butir. 

Proses pendinginan yang cepat akan menghasilkan inti dalam jumlah besar dan tidak memberi 

butir kesempatan untuk tumbuh, sehingga dihasilkan ukuran butir yang halus. Sementara itu, 

proses pendinginan yang lambat akan menghasilkan inti dalam jumlah sedikit dan memberi 

butir kesempatan untuk tumbuh menghasilkan ukuran butir yang kasar (Avner, 1982). Media 

pendingin air pada temperatur 100℃ memiliki laju pendinginan yang rendah (Asanovic et al., 

2004), (Leu & Hu, 1991). Hal ini dikarenakan temperatur awal pada media pendingin sudah 

tinggi yang mana dapat memperkecil energi yang dibutuhkan untuk sampai ke tahap vapour 

blanket stage, sehingga durasi vapour blanket stage yang mengisolasi panas akan semakin lama 

(Bates et al., 1993). Di sisi lain, media pendingin oli pada temperatur 100℃ memiliki laju 

pendinginan yang lebih tinggi (Asanovic et al., 2004), (Leu & Hu, 1991). Hal ini dikarenakan 

pada temperatur ini oli memiliki fluiditas yang tinggi, sehingga kapasitas pendinginannya akan 

semakin besar (Thelning, 1984). 

Dapat dilihat pula pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.8 bahwa spesimen as cast memiliki area 

butir yang lebih kecil dibandingkan dengan spesimen as quench. Terlihat bahwa pesimen as 

cast memiliki rata-rata area butir sebesar 1.986 µm2, sedangkan area butir terkecil pada 

spesimen as quench terdapat pada spesimen SQOB10 sebesar 6.605 µm2. Hal ini dikarenakan 

spesimen as quench mengalami pertumbuhan butir akibat proses annealing. Semakin tinggi 

temperatur dan semakin lama holding time pada proses annealing menyebabkan ukuran butir 

semakin besar. Hal tersebut terjadi dikarenakan kerapatan lattice yang semakin berkurang 

seiring kenaikan temperatur sehingga laju pertumbuhannya menjadi cepat dan terdapat cukup 

waktu untuk pertumbuhan butir (Avner, 1982). 

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

Telah dilakukan pengujian kekerasan pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al as cast dan as 

quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media pendingin 

step quench air dan oli. Hasil pengujian kekerasan ditunjukkan oleh Tabel 4.6 dan Gambar 4.9 

sebagai berikut. 
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Tabel 4.6 Hasil pengujian kekerasan (HV) paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen as cast 

dan as quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan media 

pendingin step quench air dan oli 

Spesimen Rata-Rata Kekerasan (HV) Standar Deviasi (HV) 

As cast 290,67 1,70 

SQWB10 246,00 1,41 

SQWB20 242,67 1,70 

SQWB30 239,00 1,63 

SQOB10 265,33 0,94 

SQOB20 252,00 0,82 

SQOB30 243,33 0,94 

 

 
Gambar 4.9 Grafik nilai rata-rata kekerasan (HV) paduan Cu-15,9Zn-6,89Al pada spesimen 

as cast dan as quench variasi holding time solution treatment 10, 20, dan 30 menit dengan 

media pendingin step quench air dan oli 

 

Seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 4.6 dan Gambar 4.9, nilai rata-rata kekerasan pada 

paduan Cu-15,9Zn-5,89Al spesimen as cast lebih tinggi dibandingkan dengan nilai rata-rata 

kekerasan pada spesimen as quench. Terlihat bahwa spesimen as cast memiliki nilai rata-rata 

kekerasan sebesar 290,67±1,70 HV, sedangkan nilai rata-rata kekerasan tertinggi pada 

spesimen as quench terdapat pada spesimen SQOB10 sebesar 265,33±0,94 HV. Hasil 

penelitian ini berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh Rizkivany pada tahun 2020, 

dimana paduan Cu-21Zn-5Al spesimen as cast memiliki nilai rata-rata kekerasan yang lebih 

rendah dibandingkan dengan nilai rata-rata kekerasan pada spesimen as quench. Dimana pada 

paduan tersebut, spesimen as cast didominasi oleh fasa α (Rizkivany et al., 2020). Sementara 

itu berdasarkan pengujian XRD dan metalografi yang telah dilakukan, spesimen as cast pada 

paduan Cu-15,9Zn-5,89Al memiliki fasa β yang lebih banyak dibandingkan dengan fasa α. Fasa 

α memiliki sifat yang lunak, sedangkan fasa β pada temperatur kamar bersifat keras (Higgins, 

1973). Selain itu, paduan Cu-15,9Zn-5,89Al pada spesimen as cast memiliki nilai rata-rata 

kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan spesimen as quench disebabkan oleh ukuran butir 

pada spesimen tersebut lebih kecil dibandingkan dengan ukuran butir pada spesimen as quench. 

Semakin kecil ukuran butir, maka kekerasan akan semakin meningkat. Hal ini terjadi 

dikarenakan jumlah batas butir yang dapat mencegah gerakan dislokasi akan semakin 
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meningkat. Butir yang berbeda memiliki orientasi yang berbeda. Dislokasi yang melewati butir 

berbeda harus merubah arahnya, sehingga menjadi lebih sulit ketika misorientasi pada 

kristalografi meningkat. Selain itu, atomic disorder pada daerah batas butir akan menyebabkan 

bidang slip menjadi tidak kontinyu (Callister & Rethwisch, 2014). 

 Selain itu, hasil pengujian kekerasan pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.9 juga menunjukkan 

bahwa nilai rata-rata kekerasan pada paduan Cu-15,9Zn-5,89Al spesimen as quench mengalami 

penurunan seiring adanya penambahan waktu holding time. Nilai rata-rata kekerasan pada 

spesimen step quench air adalah 246,00±1,41 HV, 242,67±1,70 HV, dan 239,00±1,63 HV, 

serta nilai rata-rata kekerasan pada spesimen step quench oli adalah 265,33±0,94 HV, 

252,00±0,82 HV, dan 243,33±0,94 HV berturut-turut pada holding time solution treatment 10, 

20, dan 30 menit. Hal tersebut dikarenakan adanya penambahan holding time pada proses 

solution treatment dapat meningkatkan ukuran butir, dimana semakin kecil ukuran butir maka 

kekerasan akan meningkat (Adnyana, 1986), (Callister & Rethwisch, 2014). Penelitian ini 

memiliki hasil yang sama dengan penelitian yang dilakukan oleh Yusuf pada tahun 2020, 

dimana paduan Cu-11,9Zn-6,72Al memiliki nilai rata-rata kekerasan yang menurun seiring 

penambahan holding time pada proses solution treatment (Yusuf et al., 2021). 

Dapat dilihat pula pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.9 bahwa nilai rata-rata kekerasan pada 

paduan Cu-15,9Zn-5,89Al spesimen step quench oli lebih tinggi dibandingkan dengan nilai 

rata-rata kekerasan pada spesimen step quench air. Hal ini disebabkan karena ukuran butir pada 

spesimen step quench oli lebih kecil dibandingkan dengan ukuran butir pada spesimen step 

quench air akibat laju pendinginan pada spesimen step quench oli yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan step quench air (Leu & Hu, 1991). Semakin kecil ukuran butir maka 

kekerasan akan meningkat dikarenakan jumlah batas butir akan semakin banyak (Adnyana, 

1986), (Callister & Rethwisch, 2014). 

 

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

Pengujian shape memory effect digunakan untuk menganalisis persentase shape recovery 

dari paduan shape memory alloy setelah dilakukan deformasi. Shape memory effect dianalisis 

dengan menekuk sampel hingga derajat tertentu (θ0) dan dipanaskan hingga temperatur 

transformasi austenit untuk memulihkan bentuknya. Selanjutnya, sudut akhir diukur (θ1) dan 

persentase shape memory effect dihitung menggunakan Persamaan 2.3 (Chanmuang et al., 

2018). Spesimen yang digunakan pada pengujian ini berbentuk wire dengan ketebalan 2 mm 

dan panjang 100 mm sesuai dengan standar ASTM F2082. Spesimen wire kemudian ditekuk 

dengan sudut penekukan sebesar 5o. Hal ini dilakukan untuk menghindari spesimen patah akibat 

getas apabila dilakukan penekukan dengan sudut di atas 5o. Proses penekukan pada pengujian 

shape memory effect melibatkan deformasi plastis. Deformasi plastis berhubungan dengan 

adanya gerakan dislokasi sebagai respon dari tegangan geser yang diberikan (Callister & 

Rethwisch, 2014). Semakin kecil ukuran butir, maka jumlah batas butir yang dapat mencegah 

gerakan dislokasi semakin meningkat. Oleh karena itu, proses penekukan semakin sulit 

dilakukan apabila ukuran butir semakin halus. Selain itu, kekerasan yang tinggi juga dapat 

menurunkan keuletan (Callister & Rethwisch, 2014). Sedangkan, spesimen Cu-Zn-Al yang 

digunakan pada penelitian ini memiliki nilai rata-rata kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan penelitian Rizkivany (2020), Yusuf (2021), Masrul (2021), dan Martin (2022) 

(Rizkivany et al., 2020), (Yusuf et al., 2021), (Masrul et al., 2021), (Martin et al., 2022). Setelah 

mengalami proses deformasi akibat penekukan, spesimen kemudian dipanaskan hingga 

mencapai temperatur austenite finish (Af) yang didapat melalui pengujian DSC pada Tabel 4.2. 

Adapun hasil pengujian shape memory effect pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al spesimen as 

quench ditunjukkan oleh Tabel 4.7 sebagai berikut. 
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Tabel 4.7 Hasil pengujian shape memory effect pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al spesimen as 

quench 

Spesimen Recovery (%) 

SQWB10 0 

SQWB20 0 

SQWB30 0 

SQOB10 0 

SQOB20 0 

SQOB30 0 

 

Berdasarkan Tabel 4.7 di atas, seluruh spesimen tidak menunjukkan adanya recovery 

setelah dipanaskan hingga temperatur transformasi austenite finish (Af) yang menandakan 

shape memory effect tidak terjadi. Hal ini terjadi dikarenakan paduan Cu-15,9Zn-6,89Al yang 

dilakukan solution treatment pada temperatur 850℃ dengan variasi holding time 10, 20, dan 30 

menit, serta dilakukan pendinginan cepat ke temperatur kamar menggunakan media pendingin 

step quench air dan oli tidak memiliki fasa twinned martensite. Transformasi SME satu arah 

melibatkan fasa twinned martensite, dimana terjadi reorientasi dari twinned martensite ke 

detwinned martensite apabila sampel yang berada pada temperatur di bawah temperatur 

martensite finish (Mf) diberikan pembebanan tertentu sehingga terdeformasi plastis. Deformasi 

plastis tersebut dapat dipulihkan dengan pemanasan yang menyebabkan transformasi fasa 

berbalik dari detwinned martensite ke austenit (Savi et al., 2016).
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Perlakuan solution treatment dengan variasi holding time 10, 20, dan 30 menit, serta 

variasi media pendingin step quench berupa air dan oli pada paduan Cu-15,9Zn-6,89Al 

menghasilkan struktur mikro berupa fasa α, β, dan  tanpa adanya fasa β’ (martensit). Hal 

tersebut diakibatkan karena temperatur martensite start (Ms) pada paduan Cu-15,9Zn-

6,89Al berada di bawah temperatur kamar, yaitu ~(−81,972℃). Ukuran butir terbesar 

pada spesimen solution treatment adalah 9.309 μm2 yang terdapat pada spesimen 

SQWB30 dan terkecil adalah 6.605 μm2 yang terdapat pada spesimen SQOB10. 

Sementara itu, spesimen as quench memiliki ukuran butir yang lebih besar dibandingkan 

dengan spesimen as cast. Spesimen as cast memiliki rata-rata area butir sebesar 1.986 

µm2, sedangkan area butir terkecil pada spesimen as quench terdapat pada spesimen 

SQOB10 sebesar 6.605 µm2. 

2. Nilai kekerasan terendah pada spesimen as quench adalah 239,00 ± 1,63 HVN yang 

terdapat pada spesimen SQWB30 dan nilai kekerasan tertinggi adalah 265,33 ± 0,94 HVN 

yang terdapat pada spesimen SQOB10.  

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Menentukan komposisi paduan dengan mempertimbangkan temperatur transformasi 

yang dihasilkan melalui perhitungan perkiraan temperatur transformasi sebelum 

dilakukan proses pengecoran. 

2. Melakukan pengecoran menggunakan vakum furnace dengan pengukur suhu untuk 

menghindari molten metal bereaksi dengan udara dan menghindari adanya material loss. 

3. Melakukan penelitian tentang pengaruh variasi bath temperature media pendingin step 

quench pada proses solution treatment.
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1. Perhitungan Kebutuhan Massa Bahan 

• Komposisi Bahan 

 

Bahan Komposisi 

Pure Cu 1 Cu 

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 Total Bahan – Massa Total Target (g) 

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

 

 
 

4. Pattern List Spesimen SQWB10 
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5. Pattern List Spesimen SQWB20 

 

 
 

6. Pattern List Spesimen SQWB30 
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7. Pattern List Spesimen SQOB10 

 

 
 

8. Pattern List Spesimen SQOB20 
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9. Pattern List Spesimen SQOB30 

 

 
  



 LAPORAN AKHIR 

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

62 
LAMPIRAN 

10. PDF Card α 
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11. PDF Card β 
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12. PDF Card γ 
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13. PDF Card γ2 
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14. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen As Cast 

 

 
 

15. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen SQWB10 
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16. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen SQWB20 

 

 
 

17. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen SQWB30 
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18. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen SQOB10 

 

 
 

19. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen SQOB20 
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20. Hasil Perhitungan Grain Size Spesimen SQOB30 

 

 
 

21. Hasil Pengujian Kekerasan 

 

Nama 

Spesimen 

Nilai Kekerasan (HV) 
Rata-Rata 

Standar 

Deviasi Indentasi 1 Indentasi 2 Indentasi 3 

As cast 293 290 289 290,67 1,70 

SQWB10 248 245 245 246,00 1,41 

SQWB20 241 242 245 242,67 1,70 

SQWB30 241 239 237 239,00 1,63 

SQOB10 266 266 264 265,33 0,94 

SQOB20 253 251 252 252,00 0,82 

SQOB30 242 244 244 243,33 0,94 
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22. Perhitungan Martensite Start (Ms) 

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

Berat atom Cu = 63,546 

Berat atom Zn = 65,38 

Berat atom Al = 26,981 

wt.% Cu  = 77,31 

wt.% Zn  = 15,8 

wt.% Al  = 6,89 

 

 at. % Zn =
(wt. % Zn/Berat atom Zn)

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

  at. % Zn =
(15,8/65,38)

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

  at. % Zn = 14,10 

 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 =
(6,89/26,981)

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

  at. % Al = 14,90 

• 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 

• 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) = −81,968oC 
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23. Perhitungan Komposisi (wt.%) untuk Mendapatkan Temperatur Martensite Start (Ms) = 

30℃  

• Persamaan komposisi Zn (at.%) untuk mendapatkan temperatur transformasi 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 transformasi 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 

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 
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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 

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

alloy dengan temperatur transformasi 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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24. Hasil Pengujian Shape Memory Effect (SME) 

Nama 

Spesimen 
Gambar Sebelum Pengujian Gambar Sesudah Pengujian 

W1 

  

W2 

  

W3 
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Nama 

Spesimen 
Gambar Sebelum Pengujian Gambar Sesudah Pengujian 

O1 

  

O2 

  

O3 
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